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NORSK GEOLOGISK TIDSSKRIFT 23, 1943 I 


Ms. mottatt 7. november 1942. 


EN UNDERSOKELSE AV VESTRANDENS 
REGIONALMETAMORFE BERGARTER 


AV 
HANS RAMBERG 


Med 56 fig. i teksten. 
FORORD 


Opprinnelig var det foreliggende arbeide ment som en minera- 
logisk undersgkelse av regionalmetamorfe marmorer i omradet rundt 
ytre deler av Trondheimsfjorden. Materialet til den forste del av 
_ arbeidet ble utlant fra Geologisk museum og bearbeidet mikroskopisk, 
uten at jeg selv hadde hatt anledning til 4 foreta feltgeologiske 
observasjoner. Under den senere befaring av de spredtliggende 
kalkforekomster langs Trondelagskysten fikk jeg god oversikt over 
feltets alminnelige geologisk-petrografiske bygning. Og da det dess- 
uten i hgg grad virket utilfredsstillende pa meg 4 behandle en spesiell 
del av et felt som er sa vidt uutforsket som Vestranden, ble bade 
felt- og laboratoriearbeidet utvidet spesielt med henblikk pa 4 komme 
til forstaelse av Fosen-feltets, og dermed Vestrandens, genesis og 
formasjonsmessige plasering. 

At arbeidet overhodet er blitt til, skylder jeg i forste rekke 
professor Tom. F. W. Barth min hjerteligste takk for. Professor 
Barth har gitt meg verdifulle rad under planleggelsen av sa vel 
markarbeidet som laboratoriearbeidet og har alltid statt rede til 4 
ofre av sin tid til diskusjoner vedrgrende mitt arbeide. Videre vil 
jeg takke direktor for Norges geologiske undersgkelse, Carl Bugge, 
for 4 ha gitt meg anledning til 4 utfore markarbeidet og 4 fa bergarts- 
preparater pa Norges geologiske undersgkelses bekostning, samt for 
den interesse han har vist under utarbeidelsen av avhandlingen. 

Jeg skylder ogsé professor V. M. Goldschmidt min beste takk 
for velvilligst 4 ha stilt materiale fra Geologisk museum til min 
disposisjon. Til slutt vil jeg takke min kone for korrekturlesning og 
renskriving av manuskriptet og preparant Alf Granli for utforelsen 
av de fleste tynnslip. 
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INNLEDNING 
Geografisk og geologisk begrensning av arbeidsfeltet. 


De forskjellige spredtliggende arbeidssteder i marken ligger innen- 
for et omrade som representeres av rektangelkartbladene Terningen, 
Trondheim, Stjorna og Bjorngr. Bare én kalkforekomst ligger utenfor 
den del av Trondelagskysten som lokalt kalles Fosen-distriktet, som 
omfatter selve Fosenhalvoya nord for Trondheimsfjorden og kyst- 
straket mellom Trondheimsfjorden og Hemnefjorden. 

Geologisk er Fosen-distriktet en del av den sakalte Vestrand. 
Vestranden er etter Th. Kjerulfs definisjon nermest 4 oppfatte som 
den geologiske benemning av det drag av krystallinske skifre, gneiser 
og graniter som geografisk er begrenset til et ca. 2—4 mil bredt belte 
langs kysten av begge Trondelagsfylkene og Nordmgre fra Kristian- 
sund i sydvest til Namdalen i nordgst. 

I det foreliggende arbeide har jeg stilt meg to i grunnen vesens- 
forskjellige oppgaver, nemlig 1) 4 komme til klarhet over Vestrandens 
alder og genesis, og 2) en mineralogisk-petrologisk undersgkelse av 
enkelte av de forskjellige kalkforekomster i feltet. 

Det sier seg derved selv at arbeidet ikke gjor krav pa 4 vere 
et noyaktig feltgeologisk kartleggingsarbeide, men at det derimot kan 
virke noget springende feltgeologisk sett av den grunn at det er for- 
sokt 4 lose disse to hovedproblemer pa mest tidsbesparende mate. 

Med det forste problem for oyet, har jeg gatt opp en kartprofil 
fra Stadsbygda langs gstsiden av Trondheimsfjorden og Stjornfjorden 
til Rodsjo. Langs vestsiden av Trondheimsfjorden har jeg foretatt 
undersokelser fra trakten syd for Lensvik til Agdenes. I forbindelse 
med data fra publikasjoner av Th. Kjerulf og C. W. Carstens er det 
derved blitt mulig 4 tegne inn profilet langs vestsiden av Trondheims- 
fjorden kontinuerlig fra Trondheims-feltets vestgrense ved Orkdal, til 
Agdenes. (Se kart og profiler bakerst i avhandlingen.) 

De bergarter som treffes i profilet fra Stadsbygda til Radsjo far 
en ngyere petrografisk beskrivelse i arbeidet. 

Undersokelsen av de spredtliggende kalkforekomster nordvest 
for profilet har ogsé skaffet data for losningen av problemet: ,,Vest- 
randens alder og genesis.“ Pa grunn av den tektoniske-utforming 
av Vestranden med bergartene ordnet i lange, smale drag i sydvest— 
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- nordgstlig retning, vil nettopp en slik tverrprofil kunne si forholdsvis 
meget om feltets alminnelige petrografisk-geologiske bygning. 

I forbindelse med ennu bare delvis publiserte kartlegnings- 
arbeider av Th. Vogt i stroket mellom Stjornfjorden og Afjorden, 
skulde den petrografisk-geologiske del av dette arbeide gi en oversikt 
over hele tverrsnittet av Vestranden fra Trondheims-feltet i sydost 
til kysten i nordvest. 

Bergartene i det undersokte omrade er regionalmetamorfosert 
under hggst forskjellige P, T-betingelser. Man kan si at det foreligger 
en fullstendig regionalmetamorf facies-serie. Det annet hovedproblem 
har derved bragt resultater av mer generell petrologisk interesse. 

Feltarbeidet ble foretatt for Norges geologiske undersokelse i lopet 
av 14 dager i november 1940 ogi lopet av juni, juli og august 1941. 

Pa oversiktskartet over feltet har jeg anvist de forskjellige 
arbeidssteder (fig. 56). ' 

Laboratoriearbeidet er i sin helhet utfort i lopet av 1940—1942 
pa Mineralogisk institutt ved Universitetet i Oslo under ledelse av 
professor Tom. F. W. Barth. Foruten eget materiale har jeg fatt 
materiale utlant fra Geologisk museum ved professor V. M. Goldschmidt. 


Tidligere arbeider over Vestranden. 


Fa geologer har besokt Fosen-feltet og ennu mindre er publisert 
om samme. 

Keilhau nemner sa vidt Fosenhalvoya i ,Gzea Norvegica“. 

I sin ,Udsigt over det sydlige Norges geologi“ og i ,Om grund- 
fjeldets og sparagmitfjeldets meegtighed i Norge“ kommer Th. Kjerulf 
atskilig inn pa Vestrandens oppbygning. 

J. Schetelig betrakter Vestrandens alder og relasjon til Trondheims- 


feltet og den nordlandske fjellkjede i ,Hitteren og Smolen‘ N.g. t. 


271913. 

H. Reusch behandler det samme i N. g. u’s arbok 1914. 

Under sine arbeider om Trondheims-feltet bergrer C. W. Carstens 
flere steder Vestranden, f. eks i ,Oversigt over Trondhjemsfeltets 
bergbygning“, Norske vid. selsk. skr., Trondheim 1919, nr. 1. 

A. E. Térnebohm, Th. Vogt og C. E. Wegmann kommer til dels 
inn pa feltets fjellbygning i sine publikasjoner. 
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I. MORFOLOGISK OG TEKTONISK OVERSIKT 
OVER FELTET 


Fosen-feltet er morfologisk meget enkelt utviklet. Man kan si 
at det byr de rene skoleeksempler pA strokdaler og tverrdaler. To 
hovedretninger preger landskapet fullstendig. Langstrakte, oftest 
U formete strokdaler, alle i retningen N ca. 60° ©, overskjezres av 
brattere og mer ulendte tverrdaler i nord—sydlig retning. Denne 
karakteristiske morfologi preger hele den del av Fosen-feltet jeg har 
bereist, og av de topografiske karter over stroket viser det seg at 
den ogsa er typisk for hele Vestranden. 

Serlig tydelig kommer de to nemnte dalsystemer fram av rektangel- 
kartbladet Stjorna, hvis koteutforming far en ren nettstruktur be- 
staende av skjevvinklete parallellogrammer med strgkdalene som de 
lengste, og tverrdalene som de korteste sider. 

Eksempler pa lengdedaler er den mektige forsenkning i land- 
skapet som de indre deler av Trondheimsfjorden folger fra Rodberg 
til Steinkjzr, Skaugdalen som strekker seg langs hele Fosenhalvoya 
fra Rissa til Verran, Stjornfjorden med dalforet mot Hullvatnet i 
dens forlengelse, og Afjorden. 

Typiske tverrbruddsoner er eksempelvis den som ytre deler av 
Trondheimsfjorden folger fra Rodberg til Agdenes. Haugsdalen er 
en enestaende lang og rettlinjet tverrdal, som strekker seg i rett 
nord—sydlig retning helt fra Afjorden i nord til Skaugdalen i syd. 

Utallige andre sma og store dalforer over hele Vestranden folger 
de her to nemnte hovedretninger. 

Grunnlaget for den nuverende morfologiske utforming av feltet 
ma sees i sammenheng med omradets petrografiske oppbygning og 
dets tektoniske utvikling. 

Bergartene er ordnet dragvis etter strokretningen. Lengdedalene 
folger da som rimelig kan vere de minst motstandsdyktige bergarts- 
drag. Skaugdalen folger f. eks. lose amfiboliter og gronskifre med 
innleirede kalksteinsleier. Stjornfjorden og dalforet i dens forlengelse 
mot nord-est har ogsa amfiboliter og kalk-skiferbergarter som under- 
grunn. Den forholdsvis hoge rygg mellom disse to dalforer — den 
omfatter bl. a. Stjorna-kartets hogste punkt, Olsoyheia (613 mo. h.) — 
bygges opp av granitoide gneiser. 
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Fig. 1. Utsikt over gneissonen mellom Skaugdal og Stjornfjorden. Billedet er tatt 
fra Olsoyheia mot vest. Til venstre i bakgrunnen sees Trondheimsfjorden, 
til hayre Stjornfjorden. 


Fig. 2. Utsikt fra Selva mot ostsiden av Trondheimsfjorden. Fjellhammeren til hoyre 
er Arlutheia. Til venstre ligger Hasselvik. Strokretningen i bergartene 
kommer tydelig fram. 


Tverrdalene er dannet langs svakhetssoner som er anlagt under 
bergartenes forskifring. 

Som morfologien allerede skulde vise, er de deler av Vestranden 
som behandles her, tektonisk sett meget ensartet over det hele. 
Ferst og fremst gjor dette seg gjeldende i de krystallinske skifrers 
strgkretning som varierer meget lite omkring aksen N ca. 60° @ 
(Fig. | og 2). Fallet er mer varierende. Av profiltegningene fig. 53— 
55 side 148, framgar det, at skifrene i syd til dels ligger svevende. 
Mot nord blir fallet steilere og holder seg steilt, sjelden slakkere 
enn 70°—80° mot syd eller nord, langs resten av profilet. Utenfor 
profilet i nordvest er igjen fallet i gneisen slakkere (se f. eks. Rostoy- 
komplekset fig. 16). 

Bergartene er stort sett forskifret plan-parallelt. Der foldninger 
forekommer, er alltid de svevende foldningsaksene innbyrdes paral- 
lell-orienterte i retning N ca. 60° @. Innen omradet mellom Stjorn- 
fjorden og Stadsbygda har foldingsaksen 10°—30° fall mot nordgst— 
gst. Det samme er ogsa tilfelle mellom Hemne og Trondheimsfjorden. 
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De planskifrige bergarter er i 
alminnelighet linjer-struert med 
mineralkornenes lengdeakse orien- 
tert subparallell foldingsaksen. 

Tvers pa foldingsaksen eller 
Strekningsretningen i de linjer- 
struerte bergarter, er det utviklet 
tverrsprekker i alle storrelses- 
ordener. En finner dem som de 
fineste mikroskopiske rift i de 
enkelte mineralkorn (f. eks. rup- 
turell undulgs kvarts), som halv- 
meterlange tverrsprekker i bou- 
dinagene og endelig som milelange 
tverrdaler som skjzrer seg tvers 
‘igjennom flere forskjellige berg- 
artsdrag. 

Etter min erfaring er det 


Fig. 3. Amfibolitisk boudinage innleiret 
i gneis og skifer fra Nesvatn, Hemne. 
Legg merke til den forskjovne struktur. 
Pilene antyder bevegelsene som ma ha 
foregatt. Den ovre del av billedet 
vender mot nord. 


ikke merkbar horisontalforkast- 

ning langs selv de storste tverrbruddsoner. Ytterst i Trondheimsfjorden 
har man f. eks. et steiltstaende marmordrag som kommer igjen pa 
begge sider av fjorden (Hasselvik—Selva-draget). De to drag pa hver — 
side av fjorden ligger fullstendig i hinannens strekretning. Heller 
ikke i Haugsdalen har jeg kunnet pavise vesentlig horisontalfor- 
kastning. 

- Karakteristisk for tverrsprekkene og de dalforer som folger dem 
pa selve Fosenhalvoya, er at de danner jamnt over en vinkel pa 
60°—70° med skifrighetsplanet eller foldningsaksen. Tverrkloftene 
ear nemlig her rett N—S, mens jo stroket er N 60° ©. 

Da dette trekk er sa utbredt over hele Fosenhalveya har jeg 
vanskelig for 4 tenke meg at det skyldes en ren tilfeldighet. Jeg vil 
derimot anta, at det har sin arsak i de krefter og bevegelser som 
har hersket under feltets foldningshistorie. ,Scher“-krefter som har 
beveget de ytre nordvestlige drag mot sydvest eller de indre syd- 
gstre deler mot nordgst, vil nettopp resultere i sakalte ,, fiederspalten“ 
etter den retning som tverrsprekkene virkelig har. Enkelte boudi- 
nager av amfibolit i gneis viser en karakteristisk forskyvning som — 
ma vere forarsaket av den nemnte relative bevegelse av de ytre 


deler mot sydvest (fig. 3). 
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De hyppige boudinager viser at det nuveerende sprekksystem 
allerede er anlagt under feltets orogenese. Boudinagene kan pa sin 
mate oppfattes som ,fossile“ tverrsprekker. Det er nemlig alle over- 
ganger fra tverrsprekkene i boudinagene til de mer kataklastiske 
sprekker. 

Tektonisk sett er alts Fosen-feltet, bortsett fra de yngre devonske 
dannelser pa Orlandet og gyene langs Trondheimsleden, sa homogent 
utviklet at en vanskelig kan tenke seg at det ikke tilhorer en og 
samme foldningsperiode. 

Det er tektonisk utformet under sterke stress-krefter hvorunder 
bergartene er forskifret og foldet i skarpe vertikalstaende folder med 
foldningsaksen svevende i retning N ca. 60° @. Ved sterkt ensidig 
trykk er bergartene blitt utsatt for utpressing eller strekning langs 
foldningsaksen. For de sprgeste bergarters vedkommende f. eks. amfi- 
bolitene, er elastisitetsgrensen overskredet og brudd inntradt. Vi far 
typiske tverrklefter. Der en slik spro bergart har ligget i en mer 
plastisk bergart kan man ha fatt de karakteristiske boudinager ut- 
viklet. Den spisse konstante vinkel mellom tverrsprekkene og skifrig- 
hetsplanet taler for, at det har foregatt bevegelser under den orogene 
periode, hvorunder de ytre deler er relativt forskjovet mot sydvest. 

Allerede Kjerulf var oppmerksom pa den karakteristiske tek- 
toniske utvikling i Vestranden. I et av sine arbeider har han et 


interessant skjematisk kart over de tektoniske hovedretninger i 


grunnfjellet i Sor-Norge (Kjerulf 1871). Her kommer Vestrandens 
karakteristiske tektonikk godt fram. 


II. PETROGRAFI 


Innledende oversikt. 


De undersokte bergarter er alle mer eller mindre regionalmeta- 
morfe. De aller fleste er sdledes sterkt forskifret og viser parallell- 
tekstur. Bare enkelte gabbrokupper viser mer eller mindre masse- 
formig tekstur, men i grensene er selv disse forskifret konformt 
feltet ellers. 

Bortsett fra devon-downtonfeltene pa @rlandet og et lite omrade 
av yngre kulleier etc., kan Fosenhalvgya petrografisk deles i to 
hovedsoner: Sydgst for en grense som folger stroket langs nordlia 
av Skaugdalen fra Uddu til Verran, bestar bergartene vesentlig av 


ta aaa AAO SLY OLEAN LIE AY a ade tetean 


eee 


ae 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 11 


lavmetamorfe amfiboliter, og glimmerskifre, gronskifre og kalksteiner. 
Her og der forekommer yngre rode kaligraniter intrudert i skifrene. 

Nordvest for nemnte grense finner man vesentlig granitiske og 
granodioritiske gneiser og rikelig med mer eller mindre massive rade 
kaligraniter. Innleiret i gneis-granitsonen (migmatitsonen) forekom- 
mer en mengde mindre drag av relativt hagmetamorfe amfiboliter, 
granatglimmerskifre og marmor. 

Sydvest for Trondheimsfjorden kommer gneis-granitsonen ogsa 
fram innenfor eller sydgst for amfibolit-skifersonen (se oversiktskartet 
fig. 56 side 149). 

De bergarter som patreffes i kartprofilet fra Stadsbygda til Red- 
sjgdalen, er i det folgende ngyere beskrevet. Ellers behandles kalk- 
steinene som er avmerket pa kartet fig. 56 og deres nzrmeste om- 
givelsesbergarter. 


1. Amfibolitene. 
ak GENERELL OVERSIKT OVER AMFIBOLITENE 


Amfibolitiske og epidotamfibolitiske bergarter er av de hyppigst 
forekommende bergarter i den her undersgkte del av Vestranden. 

Sin storste utbredelse har de syd-gst for gneissonen, mellom 
dennes sydgrense som pa selve Fosenhalvoya folger nordvestlia av 
Skaugdalen, og kalsilikatglimmerskifrene som bygger opp fjellgrunnen 
i syd-gst. Grensen mellom de siste og amfibolitdraget folger stroket 
langs en linje fra Gafseet i Stadsbygda til noe vest for Vargola ved 
Storvatnet i Vannvika. Bredden av amfibolitdraget er ca. 7 km. 
I strokretning kan det folges fra Rissa til Verran, hvor det er 
direkte sammenheng med kaledonske Trondheim-skifre (Kjerulf 1871). 

I selve gneissonen forekommer utallige mindre innbeddete amfi- . 
bolitdrag. @Wyene og enkelte nes i Stjornfjorden bygges f. eks. opp 
av en mork, steiltstaende, sterkt presset amfibolit. Denne hgrer sann- 
synligvis til det drag av steiltstaende amfiboliter som folger dalen i 
Sorfjordens forlengelse panes straket til henimot Hullvatnet, midt pa 
kartbladet Stjorna. 

Videre er amfiboliter den alminneligste bergart som forekommer 
sammen med marmordragene i de ytterste kyststrok f. eks. pa Valsoy 
(Stjorna-kartet), Almenninggy (Bjornor-kartet), Nesvatnet og Rostoy 
i Hemne (Terning-kartet). Jeg kan ogsd nemne de forholdsvis mektige 
amfibolitdrag som finnes rundt Gjolja-vatnet nord for Stjornfjorden. 
Grensene mellom dette siste og gneisen har jeg selv ikke undersokt, 
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og jeg vil derfor ikke ubetinget trekke Golja-feltet inn under de 
slutninger som gjelder de andre omtalte amfibolitforekomster. 

Amfibolitene forekommer alltid veksellaget med biotit-plagioklas- 
skifre, hornblende-biotitskifre, kvartsiter, fylliter og framfor alt kalk- 
stein. I grensesonen mellom amfibolitene og gneisen er 4regneis med 
amfibolitiske vekseldrag alminnelig. 

Ved siden av de magmatogene amfiboliter som blir behandlet i 
dette kapitel, kan vi skille ut en gruppe sedimentogene amfiboliter 
som kvantitativt spiller liten rolle innen Fosen-feltets petrografi. Til 
tross for at de to grupper forekommer noye knyttet til hinannen 
under forskjellig grad av regionalmetamorfose, er de lett 4 identifi- 
sere ved sine karakteristiske mineralogiske eiendommeligheter. 

De lavmetamorfe Botten-amfibolitene roper sin magmatogene 
natur allerede ved blastoporfyrisk reliktstruktur. 

Uansett metamorfosegraden, for sa vidt det ikke samtidig har 
vert metasomatose til stede som f. eks. har omdannet amfibol til biotit, 
tilfort kiselsyre etc., kan de to genetisk forskjellige grupper skilles 
ved folgende forskjellige karakteristiske trekk i mineralutviklingen: 
De magmatogene amfiboliter viser liten mineralogisk variasjon tvers 
pa streket. De er fattige pa biotit, ofte fullstendig fri for mineralet. 
Hornblenden holder ikke avrundete zirkonkorn med pleokroitisk ring, 


og deres pleokroisme er mer utpreget enn for de sedimentogene horn- | 


blender. Ogsa fattigdom pa kvarts er et karakteristisk trekk. 

I motsetning til dette viser de sedimentogene amfiboliter stor 
mineralogisk variasjon tvers pa stroket. Biotit er et typisk mineral, 
som i de fleste sedimentogene typer opptar en stor del av bergarten. 
Avrundete zirkon-inneslutninger er alminnelig bade for biotiten og 
_hornblenden. Hornblendens pleokroisme er karakteristisk. Rikelig 
med fri kvarts er alltid til stede. 


Sedimentogene amfiboliter opptrer som fA meter mektige leier i 


kalksilikatskifrene. De behandles sammen med disse i et senere kapitel.. 


B. BOTTEN—SKAUGDAL-AMFIBOLITENE 
Innledende oversikt. 


Disse amfibolitene er blitt noyere undersokt i forbindelse med 
marmorforekomstene rundt Botten, Rissa. 

Som hovedprofilet (bakerst i avhandlingen) fra Stadsbygda til 
Stjornfjorden viser, har man mellom Uddu og Gafset i Stadsbygda 
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mer eller mindre  steiltstaende, 
planskifrige amfiboliter, med en 
-sammenlagt mektighet av ca. 7—8 
km. Stroket er meget lite varier- 
ende fra N 65° © over hele dette 
omrade. 

Hovedkomponenten i amfi- 
bolitkomplekset er en utpreget 
planskifrig, ofte linjzrstruert meget 
hornblenderik, finkornig amfibolit. 
Veksellaget med denne star lysere 
amfiboliter, hvor plagioklas er 
hovedmineralet, granatglimmer- 
skifre, aktinolit-glimmerskifre, fyl- Fig. 4. Foldninger i gneisen mellom 
litiske skifre, kvartsitdrag og ganske Uddu, Rissa og Hasselvik. 
mektige kalksteinsleier. Linser av 
mer eller mindre masseformige uralitgabbroer, eller da de ofte er 
ekstremt plagioklasfattige, rene uralititer forekommer meget ofte. Av 
interesse for feltets genetiske tydning er en forekomst av typisk 
trondhjemit som finnes intrudert i amfibolitene ved Skaret, Rissa. 
Den skal behandles szrskilt i et senere kapitel. 

I motsetning til gneissonen i nordvest er Skaugdal-amfibolitene 
meget overdekket og nederodert. Jeg har aldri sett tydelige antiklinaler, 
eventuelt synklinaler i selve amfibolitomradet som kunde vise at vi 
har for oss et foldet kompleks. Men den kolossale mektighet i for- 
bindelse med utpreget skifrighet gjor det overveiende sannsynlig at 
det vi nu ser som planskifrige drag er rester etter steiltstaende iso- 
klinale folder stadig gjentatt fra sydost mot nordvest. Selve antikli- 
nalene m& da vere erodert vekk. I gneisen, som er fullstendig tek- 
tonisk konform med Skaugdals-amfibolitene, finner man nettopp slike 
skarpe vertikaltstaende foldninger i den tydelige blotning langs veien 
fra Uddu til Hasselvika (fig. 4). Foldningsaksen i gneisen er parallell 
strekningsretningen i Skaugdal-amfibolitene. 

Strekningen viser seg som regel tydelig i amfibolitene ved at horn- 
blendenalene er ordnet parallell denne og ved at bergartene er meget 
oppsprukket, med tverrsprekker perpendikuleer pa strekningsretningen 
eller foldningsaksen. Stort sett faller denne fra 10°—30° mot N 65° ©. 

Grensesonen mot gneisen i nordvest bestar av aregneis og til 
dels smagyet gyegneis. Den ma oppfattes som en migmatitsone. 
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Fig. 5. Mikrobillede av den finkornige blastoporfyriske epidot- 
amfibolit fra Botten—Skaugdal-feltet. De store krystaller er dels 
uralit, dels granat (nederst til hoyre). De sma avrundete korn 
er oligoklaser og epidoter. De sorte korn er svovelkis. Den 
skifrige grunnmasse bestar vesentlig av hornblendenaler. 


Planskifrige amfiboliter. 


Typisk representant for de finkornige amfiboliter er en gron, 
meget hornblenderik, linjerstruert og utpreget planskifrig bergart. 
Sjeldnere er den bare planstruert med amfibolnalene liggende i alle 
retninger i samme plan. Kornstorrelsen varierer noget med horn- 
blendenalene fra en lengde pa 0,1 mm til 0,4 mm, og plagioklas- 
kornene mindre enn 0,1 mm. 

Makroskopisk gir de inntrykk av 4 vere jevnkornige. Bare 
sjelden har jeg kunnet se reliktstrukturer, idet jeg i en bergart i 
Modalen, Rissa, tydelig kunde se blastoporfyrisk struktur med strok- 
krystaller pa opptil en halv centimeter av uraliter i en finkornig 
hornblende-plagioklasgrunnmasse. Denne bergart kunde jeg folge med 
jevn overgang til helt jevnkornige amfiboliter av samme type, men 
som makroskopisk ikke viste spor av blastoporfyrisk struktur. Mikro- 
skopisk derimot er blastoporfyrisk struktur det alminneligste. Stro- 
krystallene er vanligvis av storrelsesorden 1 mm. Teksturen er 
linjeerskifrig (fig. 5). 

Amfibolitene bestar av folgende mineraler: lys gron amfibol, 
sur oligoklas, epidot, klinozoisit, red almandin, klorit, titanit, apatit, 
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svovelkis og kobberkis. Kvarts finner man sjelden som egentlig 
bestanddel likeverdig med de her nemnte mineraler, derimot forekommer 
den ofte i linseformige konkresjoner i bergarten. Epidoten forekommer 
ogsa ofte pa samme vis, men den er dessuten alltid vesentlig bestanddel 
av selve bergarten. Hornblenden opptar som regel mer enn 70%, 
sur oligoklas og epidot kommer kvantitativt i annen rekke, som regel 
med oligoklasen i overvekt. Klorit og/eller almandin er ogsa vesentlige 
bestanddeler, mens titanit, apatit og svovel- og kobberkis er aksessoriske 
mineraler. Biotit forekommer rent sporadisk. 

Hornblenden viser noget varierende optiske forhold. Makro- 
skopisk er fargen alltid mer eller mindre gronlig med tydelig lysere 
nyanse enn den vanlige sortgrgne farge som er karakteristisk for den 
alminnelige hornblende. Selv de hornblenderikeste bergarter av denne 
typen far pa dette vis en egen lys gron tone. 

I slip er fargen lys, pleokroismen er tydelig. 

y: Klar blagron 

8: gulgron 

«: lys gul til fargelos 

cly ca. 16°. 2 v ca. — 80° 
Dobbeltbrytningen er noget varierende, maksimum ca. 0,025 bestemt 
ved interferensfargen i tynnslip. Som vi skal se kan denne vere 
atskillig lavere for enkelte aktinolitiske varieteter. 

Lysbrytningen varierer ogsa en del, jeg har tatt en del lysbryt- 
ningsbestemmelser. 

I stuff, hvorav analysen ble utfort. {y: 1,667 + 0,002 
(Reinsklostret). s8 1,640 + 0,002 
Grovkornig amfibolit fra Selnes. y: 1,660 + 0,002 
Grovkornig, masseformig uralitit, y: 1,653 4 0,002 
Kvithyllneset. 

De to forst anforte fyaunihingsiestemmelser tyder pa at vi 
har 4 gjore med hornblender i overgangsstadium fra alminnelig horn- 
blender til aktinolitiske. Den med y: 1,667 ma nermest betegnes 
som alminnelig hornblende hva lysbrytning angar. Hornblenden fra 
Kvithyllneset ser vi har en lysbrytning som kunde passe for vanlig 
aktinolit. 

Modeberegningen av Reinskloster-analysen (tabell III) viser -ganske 
riktig at hornblenden fremdeles inneholder rikelig Al,O,, derimot meget 
lite Fe,O,- Men denne har da ogsa nettopp den hggste mialte lys- 
brytningsindeks. 


De store uralitblastoporfyrer er som regel mer eller mindre 
heterogent bygget. Oftest gir denne heterogenitet seg til kjenne i 
form av forskjellig pleokroisme og dobbeltbrytning. Det mest alminne- 
lige er at vi har en kjerne som er nesten ufarget eller meget svakt 
pleokroitisk, og en hylle med sterkere bla-gron absorbsjon i y. 
Dobbeltbrytningen er sterkest for de fargelose partier, meget svakere 
for de pleokroitiske partier. 

Denne sonarbygningen finner man nettopp i de bergarter som 
inneholder hornblende med den laveste brytningsindeks d.v.s. aktino- 
litiske hornblender. 

De hornblender som har hggere lysbrytningsindeks f. eks. i 
Reinskloster-amfiboliten viser en sterk pleokroisme samtidig med en 
meget hog dobbeltbrytning, nemlig ca. 0,025. Det er derfor rimeligst 
4 anta at sonarbygningen i de omtalte uraliter ikke skriver seg fra 
en vekselbygning av mer eller mindre aktinolitisk hornblende med 
alminnelig hornblende, men derimot en vekselbygning av mer og 
mindre jernrik aktinolit. 

Den ufargede kjerne med forholdsvis hog dobbeltbrytning ma da 
vere den magnesium-rikeste varietet, mens den pleokroitiske, lite 
dobbeltbrytende hylle ma vere jernrikt led. 

Plagioklasen finnes i sma korn mindre enn 0,1 mm i grunn- 
massen. Meget sjelden opptar den over 15% av bergarten. Nu og 
da kan den i enkelte smale drag utgjare hovedbestanddelen, og vi 
far da lyse amfiboliter med hornblendenaler stradd i en masseformig 
plagioklasgrunnmasse. 

Sammensetningen varierer fra An,,Ab,—An,,Ab,,. Det later 
til at de sureste plagioklasene forekommer sammen 
med de mest aktinolitiske hornblender. 

Tvillingstriper er sjelden utviklet. Sonarbygning finner man i 
nesten alle korn. Den er sa vel invers som normalt utviklet. Heterogen 
oppbygning av plagioklasen pa helt uregelmessig mate er ogsa meget 
alminnelig. Kornene far da en ,undulerende“ utslukning. De enkelte 
korn er ellers helt friske, nogen antydning til saussuritisering er 
ikke iakttatt. 

En Fe,O,-fattig epidot eller ren  klinozoisit er vesentlig 
bestanddel av Skaugdal-amfibolitene. Mineralet kan oppta inntil 
10—15°%o av bergarten. Som vi har sett av det foregdende opptrer 
epidoten ikke som ved vanlig saussuritisering idet den fyller de ,syke“ 
plagioklaskorn, men den finnes derimot som selvstendige korn 
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 fullstendig likeverdig med grunnmassens plagioklaser 
og hornblendenaler. Den rene klinozoisit er funnet spesielt i 
de lavest metamorfe aktinolitholdige bergarter fra stroket langs Mo- 
dalen like gst for Botten. 

De fleste av de her omtalte amfiboliter holder mer eller mindre 
klorit. Det er en lys gron, svakt pleokroitisk varietet, interferens- 
fargen er meget lav, blassgron. Det skulde saledes vere en alminnelig 
klinoklor. 

Granat: Som ca. en kvart centimeter store velutviklede por- 
fyroblaster utgjor rod almandin en hyppig bestanddel av de sterkest 
pressede amfiboliter. Den forekommer i de bergarter som holder 
A,O,-rik amfibol og mest basisk plagioklas. Meget ofte viser granatene 
helizitisk struktur, idet sma epidotkorn er innvokset i granaten. De 
er orientert som en lite utpreget hvirvel (fig. 5). Hornblendenalene 
butter pa. en eiendommelig mate mot granatflatene. De gir inntrykk 
av at granaten har vokset, idet den har spist opp hornblenden og ikke 
skjovet denne til side som man sa ofte ellers ser. Epidotkornene later 
til 4 vere inneslutninger som granaten ikke har kunnet fordgye og nu 
pa en mate danner en slags reliktstruktur, pa samme mate som sa 
ofte kvarts-inneslutninger forekommer i granater. 

I de amfiboliter som holder hornblende av aktinolit—tremolit 
serien, har jeg ikke funnet granat. 

Apatit finnes bare rent sporadisk, hvilket stemmer med analysens 
minimale P,O,-gehalt. 

Titanit forekommer sjelden. 

Svovelkis og kobberkis er meget alminnelig sa vel som sma 
korn i selve bergarten som i form av storre konkresjoner som til 
og med har vert pravedrevet pa kobberkis. 


Masseformige amfiboliter. 


Disse er et sa vidt karakteristisk trekk i petrografien innen Botten— 
Skaugdal-omradet, at de bor nemnes. 

Sma kupper av masseformige, lite pressede grove gabbroide 
bergarter forekommer flere steder innleiret i den finkornige, sterkt 
skifrige amfibolit. Kuppene er av storrelsesorden 50—100 m. Deres 
mineralogiske sammensetning er identisk med de forskifrede. Granat 
har jeg dog ikke funnet i deres paragenese. Grensen mellom de 


skifrige amfiboliter og disse masseformige er ofte skarp og kan 
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tydelig folges i feltet. Men gabbrokuppene er alltid sa vidt forskifret 
henimot grensen at man tydelig kan se at de er presset konformt 
skiferen, 

Best blottet er gabbrokuppene innen Botten-amfibolitdragets fort- 
settelse over pa andre siden av Trondheimsfjorden mellom Lensvik 
og Stjordalsbugen. Her kan grov masseformig amfibolit og finkornig 
sterkt skifrig amfibolit forekomme rent ,veksellaget“, alltid med 


tektonisk konformitet. Denne opptredelsesmate kan neppe tydes pa. 


annen mate enn at det er gabbroide dypbergarter som er trengt fram 
i de finkornige amfiboliter og under den tektoniske deformasjon blitt 
forskifret sammen med de finkornige amfiboliter. Hornblendemengden 
kan ofte utgjgre inntil 90% av bergarten og de ma betegnes som 
rene uralititer. 

I mikroskopet viser hornblenden uralitkarakter, helt pa samme 
mate som de grove blastoporfyriske uraliter i de finkornige amfi- 
boliter. Jeg har aldri sett pyroxenrester i dem. Det er da ogsa 
rimelig at alle spor av pyroxen vilde ha blitt omdannet under den 
lave temperatur og det sterke stress som ma ha hersket her under 
metamorfosen. 

Analyser av den masseformige og den skifrige bergart (tabell 1), 
viser at sammensetningen er helt identisk. Og, idet en tar deres 
geologiske relasjon i betraktning, er det meget rimelig 4 anta at vi 
her har 4 gjore med overflatebergarter og dypbergarter av et og 
samme magna. Det samme forhold har professor Goldschmidt beskrevet 
fra Trondheimsfeltets grone lavaer og deres dypbergarter (Gold- 
schmidt 1916). 

De her omtalte amfiboliter ma etter deres mineralparagenese: 
mer eller mindre aktinolitisk hornblende, sur plagioklas, epidot, zoisit, 
klorit og/eller almandin, henregnes til laveste del av epidot-amfibolitfacies. 

Den petrografiske utvikling viser at metamorfosetemperaturen 
har variert en del innen feltet. Et omrade som strekker seg gst for 
Botten, langs amfibolitsonens sentraldel fra Berg opp langs Modalen, 
oppbygges av de mest lavmetamorfe epidot-amfiboliter som holder 
sur oligoklas-albit (An, Ab,,) og nesten Al-fri aktinolit. Videre holder 
de klorit, men ikke granat. Nettopp disse lavest metamorfe uralit- 
porfyriter har beholdt den tydeligst blastoporfyriske reliktstruktur. 

Bade nord og syd for Berg—Modaldraget er amfibolitenes 
paragenese: Al-rik amfibol, epidot, oligoklas (An,, Abs.) og granat. 


a a en een te enna aaa socarrnainemnennads 
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Det er alts& bergarter som representerer en noget hggere metamor- 
fosetemperatur. 

Tabell I viser analyser av de ovenfor omtalte amfiboliter. 

a er finkornig, skifrig amfibolit fra Reinsklostret, Rissa. b er 
masseformig uralitgabbro fra Selnes, Lensvik. 


Tapell ff. 
Amfibolitanalyser fra Fosen. 


a b a b 

SiO cee 46,71 | 45,96] or. 2,06 2,45 
MAOk. amwees : 0,15] ab. 19,86 | 21,00 
Pls ie erctacan 18,15} 15,42] an. 37,91 | 28,77 
Bes wissen 1,23) 3,75) y sal. 59,83 | 52,22 
PEOl neon 8,39] 6,81 

Iy10 © i aeeereacee 10,43} 10,98] .. 

as pa ae 11,24] 11,72] di 2,38 | 8,54 
NINOS velerc - 0,04 | Wo. 6,25 8,08 
ENS ON eee 2,35] 2,55] Ol. . 27,90 | 24,75 
RGus 2. re 0,35] 0,42} mt 1,79 | 5,00 
H,O4-.2..: 1,55 If 4 75 il. - 0,28 
H,O+...... 0,08 |\ ” ap. 0,09 | 0,03 
RygOne ee tiucs 0,02| 0,02| =fem. 38,51 | 46,68 
a: Reinsklosteramfibolit. anal. H. Ramberg. 


b: Selnes uralitit. 


»Mode“-beregning av Reinsklosteranalysen. 


Planimetrisk beregning viser at bergarten holder, omregnet til 
vektsprosent: 
75% amfibol. 

10% epidot. 
8% oligoklas. 
7 lo‘ klorit. 

Plagioklasens a er mindre enn 1,537, y er sterre enn 1,537, 
dette svarer til An,,Abg,. 

Kloriten regnes for 4 vere av sammensetning 50% antigorit og 
50% amesit. Den vil selvsagt ogsd holde FeO og Fe,O;, men da 
kloriten utgjgr sa vidt liten prosent av bergarten, ble dette ikke tatt 
med i beregningen. Epidotens sammensetning er etter dobbeltbryt- 
ningen anslatt til 80% aluminiumepidot og 20% jernepidot. 

Beregningen sees av tabell II. 
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Tabell II. 
, Mode“-beregning av amfibolitanalyse. 


Seen ial cinenenehemmmeied 


ea aan 


Hornblendens kjemiske sammensetning blir: 


SiO, : 46,88 % 
Al,O,: 16,79 % 
Fe,O,;: 0,64 % 
PeQ > Ti j2ee 
MgO : 10,43 °% 
CaO : 11,38 % 
Na,O: 2,07 % 


ain anieindiainemann mundi uid 


K,O : 0,47% 
H,O : 0,56 % 
100,44 % 


Hornblendens optiske konstanter: 

y: 1,667+0,002 «: 1,640+0,002 — 

cly: 16° 2 V: ca —80° 

(Ca, .,Na, . Koos) (Mg, iit igs ae ae (Si, 5, At Os (OH),, 


Botten—Skaugdal-amfibolitenes genesis. 


Botten—Skaugdal-amfibolitenes blastoporfyriske struktur viser at 
de er 4 oppfatte som opprinnelige lavabergarter. (Deres kolossale ut- 
bredelse taler imot den annen mulighet, nemlig at de er gangbergarter.) 
Deres kjemiske sammensetning er utpreget basaltisk eller svakt spilit- 
tisk. De er intimt knyttet til typiske sedimentogene metamorfiter 
som kalksteiner og forskjellige skifre, noget som best kan forklares 
ved 4 anta at lavamassene enten er blitt avsatt under vatn, eller at 
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de under en eller annen periode av sin utvikling senere har veert- 
senket under havet. 

De hyppig opptredende masseformige uralitgabbroer som ligger 
konformt innleiret i de planskifrige epidot-amfiboliter, oppfatter jeg 
som dyp-eruptiver, rimeligvis dannet av lavaens eget magma. 

Etter at de her nemnte bergarter er kommet pa plass, har hele 
Botten—Skaugdal-komplekset vert utsatt for sterk tektonisk defor- 
masjon hvorunder bergartene er blitt foldet i vertikale, isoklinale, 
folder, og samtidig regionalomdannet og sterkt forskifret. 


c. RODSJG-AMFIBOLITENE 


Fra Sorfjorden, den innerste gren av Stjornfjorden, strekker det 
seg en utpreget lengdedal i nordgst—gstlig retning. Dette dalsokket 
og sikkert ogsa en del av Stjornfjorden, folger et drag av amfiboliter 
og kalksilikatglimmerskifre som er innleiret i den omliggende gneis 
mot nord og syd. Amfibolitene og glimmerskiferne bygger opp oyer 
og nes langs hele sydsiden av Stjornfjorden. Langs dalen kan man 
i selve dalbunnen og nordasen folge draget fram til Hullvatnet. 

Profiltegningen (fig. 6) viser ét snitt tvers pA strgkretningen av 
Redsjg-amfibolitkomplekset. Den nordlige dalside bygges opp av 
planskifrige, sterkt pressede amfiboliter. Stroket er som ellers i om- 
radet mellom Skaugdal og Radsjg, N ca. 60° OG, fallet er ca. 60°— 
70° mot NV. Mot nord gar amfiboliten etter en injeksjonsgneissone 
over i vanlig gra, sterkt skifrig, granitisk gneis. Grensen er tektonisk 
konform. Mot syd grenser amfiboliten mot plagioklasrik glimmer- 
skifer. Mellom denne og gneisen i syd, som altsaé er det mektige 
gneiskompleks mellom Skaugdal og Rodsjo, har vi en liknende tek- 
tonisk konform migmatitsone. Fallet er savel for skiferen som for 
gneisen 60°—70° mot nord 25° V. 
| Fra Rodsjo og nordgstover forekommer en 3—4 km lang og 

ca. 2m mektig kalkbenk innleiret i amfiboliten. 

Selve amfibolitdraget har en mektighet pa ca. 1 km. Bergarten 
er en mork planskifrig, middelkornig hornblendebergart. Den er 
utpreget linjerstruert idet hornblendenalene er orientert i streknings- 
retningen som faller svakt mot N 65° @. Bergartene er gjennomgaende 
tydelig grovere og mgrkere av farge enn de for omtalte eaneriies 
Botten-amfiboliter. 


22 HANS RAMBERG 


, S 
Lengde ca. 1500 m. 


Fig. 6. Profil over dalen mellom Stjornfjorden og Rodsjo. bs 
1: gneis. Il: bandgneis. III: amfibolit. IV: granat—glimmerskifer. V: marmor. 
VI: aregneis. VII: gneisgranit. 


Strukturen er metamorf, granoblastisk. Aldri har jeg sett spor 
etter primer-struktur (fig. 7). 

‘Mineralinnholdet er sortgrgn alminnelig hornblende, plagioklas 
av andesinsammensetning, klinozoisit og/eller epidot. Videre er granat 
eller diopsid hovedmineraler. Aksessorisk finnes titanit, kvarts, 
meget sjelden biotit og apatit. Svovelkis og kobberkis er alminnelig. 

Hornblenden inntar sjelden under 50% av bergarten, i alminne- 
lighet ca. 70%. Den viser i slip en utpreget metamorf habitus med 


sterkt kurvet begrensning mot de andre mineraler og er alltid rik 


pa poikiloblastisk innesluttede korn av plagioklas og kvarts. Vi finner 
ikke her den utpregede langstrakte naleform som i Botten-amfiboliten. 
Bredden av de enkelte korn er sjelden mindre enn halvparten av lengden. 
Hornblenden har folgende optiske karakter: Makroskopisk sort- 
gron. I slip: y: skitten brunlig gron. @: lys brunlig gron. «: lys 
gul-brun. c/y: ca. 17°. 2 V: — 80°. Dobbeltbrytningen er ca. 0,025, 
bestemt av interferensfargen i tynnslip. . 
y: 1,673 + 0,002. 
«x: 1,648 + 0,002. 


Etter modeberegningen av bergartsanalysen far hornblenden folgende 
sammensetning 


SiO, : 43,38 % CaO : 11.44 % 
Al,O,'2. — T.91 os Na,O : 0,78 » 
Fe, 0.7 4 ie R02 81 > 
FeO >>> 10,23. HO. 2. S05 
MgO : 13,47 » 


pee “4 100,04 % 
(Na, ,,Ka, ,,Ca, ..)(Mg, ,,Fe eee o,38)(Fe onoAtl, gO 2(OH), 44 


a a sors ns carta inant pee 
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Fig. 7. Mikrobillede av typisk Rodsjg-amfibolit. De sterste 
diagonalstripete korn er hornblender. Ellers sees tvilling- 
listete plagioklaser og mindre avrundete epidotkorn. 


Savel de optiske data som den kjemiske sammensetning viser at horn- 
blenden hgrer til den sakalte ,alminnelige“ grgne hornblende. 

_ Plagioklasen inntar opptil 20% av bergarten. Kornene er gjennom- 
gaende mindre enn hornblendekornene. De er helt friske uten spor 
av saussuritisering. Albit-tvillingstriper er alminnelig, periklin- 
tvillinger sjelden. De enkelte korn er som regel heterogent bygget. 
Dette kan enten gi seg utslag i invers eller alminnelig sonarbygning, 
eller som det oftere er tilfelle, i en helt usymmetrisk variasjon i 
sammensetningen. Pa denne mate far plagioklasen ,undulerende“ 
utslukning. Sammensetningen varierer noe fra An,,Ab,.—AnggADg,. 

_ Klinozoisit eller en jernfattig epidot er vesentlig bestanddel av 
Rodsjg-amfibolitene. Mineralet finnes som selvstendige korn, helt 
likeverdig med hornblenden og plagioklasen. Epidoten 
gir ikke pA nogen mate inntrykk av 4 vere dannet sekundeert eller 
diaftoretisk av plagioklasen. 

Ved siden av disse hovedmineralene er nesten alltid ett av de 
to mineraler diopsid og almandin tilstede. Nar diopsid finnes, opptrer 
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den bare i liten mengde, neppe over 4%—6%. Det er en lys, 
i mikroskopet helt fargelos diopsidisk pyroxen. Den opptrer som 
selvstendige korn. Nogen sammenvoksning med hornblende som 
kunde tyde pa at den var relikt fra hogere facies, har jeg aldri sett. 

En red almandin-granat kan finnes i ganske stor mengde i de 
diopsidfrie amfiboliter. Titanit er ofte rikelig tilstede. En 3% —4%o 
er ikke ualminnelig. Biotit og kvarts er begge to sjeldne. Biotit 
finnes bare sporadisk. Klorit har jeg aldri sett, unntatt som rent 
forvitringsmineral. 

Den her beskrevne Radsjg-amfibolit er meget homogen over store 
strekninger. Det er nettopp denne type som utgjor mesteparten av 
amfibolitkomplekset langs nordlia av dalen fra Stjornfjorden til Hull- 
vatnet. Vi ma skille mellom denne og en typisk sedimentogen 
biotitrik amfibolit som forekommer her og der veksellaget med kalk- 
silikatglimmerskiferen i syd. 

Jeg har utfort kjemisk analyse av en typisk Rodsjo-amfibolit av 
den typen som holder spor av diopsid (tabell III). 


Tabelr ttt. 
Amfibolitanalyse fra Rodsjo. 


eevee 


0 i a 


eeeee 


se eee 


eeeee 


Zfem. ... 44,55 
d=3,005 Anal. H. Ramberg. 


HASSELVIK-AMFIBOLITENE 


I gneissonen mellom Skaugdal og Stjornfjorden—Redsjo-dalforet 
forekommer flere steder mindre drag av amfiboliter som star veksellaget 
med kalksilikat-glimmerskifre, disten- og staurolit-skifre og kalkleier. 

Ved Krokvatnet, ca. 1,5 mil sydost for Redsjo, er det f. eks. 
innleiret et drag av sterkt foldete bergarter av de ovenfor nemnte 
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Fig. 8. Svakt foldet kompleks av veksellaget granitisk gneis og amfiboliter. Det er 
tydelig 4 se amfibolitdragene pa grunn av den sterkere vegetasjon. 
Billedet er tatt fra Hullvatn mot gst. 


typer. I motsetning til den steiltstaende forskifring som absolutt er 
framherskende i omradet mellom Stjornfjorden og Skaugdal, ligger 
det omtalte kompleks med svevende forskifringsplan (fig. 8). 

Best har jeg undersokt Hasselvik-dragets amfiboliter. Forekomsten 
er ngyere beskrevet under ,Kalksteinene“. Her blir bare trukket 
fram de eiendommeligheter som har interesse for amfibolitene. 

Av profilskissen, fig. 15, ser man kompleksets geologiske bygning. 
Amfibolitene star intimt veksellaget med plagioklasholdige glimmer- 
skifre, marmorleier og granitiske gneiser. En kunde vere fristet 
til a tro at de er av sedimentogen opprinnelse, dannet ved metamorfose 
av vekselleier av mer eller mindre kalkholdig mergelsedimenter. | feltet 
ser de homogene ut og gir et magmatogent inntrykk. Mikroskopisk 
undersgkelse viser at de ma settes i samme klasse som de homogene, 
magmatogene amfiboliter i Rodsjgdalen. 

Teksturen er typisk skifrig, med hornblendenalene linjzrstruert 

etter en akse som faller ca. 30° N 65° @. Strukturen er granoblastisk 
med poikiloblastiske kvarts- og plagioklasinneslutninger i hornblenden. 
Reliktstrukturer er ikke iakttatt. 

Hornblenden er makroskopisk en sort alminnelig varietet. Mikro- 
skopisk har den folgende optiske karakter: y: skitten grasgron. 
a: lys gulbrun. c/y°: 17°, 2V: — 80°. 

Den er fri for inneslutninger av avrundete zirkonkorn, og er ikke 
4 skille fra Rodsjo-hornblenden. 
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Plagioklasen er i alminnelighet usymmetrisk heterogent bygget 
og har saledes ,undulerende“ utslukning, eller den er sonarbygget. 
Sammensetningen varierer ikke meget. Jeg har ikke funnet surere 
plagioklas enn An,,Ab,, eller mer basisk en Angs Abe). 

Red almandin-granat er alminnelig. 

Biotit finnes bare sporadisk. 

Kvarts forekommer som undulerende utslukkende korn. Gjennom- 
snittlig er c-aksen perpendikuler pa skifrighetsplanet. 

Titanit, apatit og erts-mineraler er aksessoriske mineraler. 

Hornblendens optiske karakter, bergartens homogene sammen- 
setning tvers pa skifrigheten og dens ubetydelige biotitgehalt er 
eiendommeligheter som tyder pa at bergarten er av magmatisk 
opprinnelse. 

Kjemisk analyse av Hasselvik-amfibolitene mangler, men jeg 
skal forsgke 4 kalkulere deres kjemiske sammensetning i forhold til 
Rodsjg-amfibolitene pa grunnlag av deres mineralsammensetning. 

Den eneste forskjell i mineralogisk sammensetning mellom Hassel- 
vik- og Redsjo-amfibolitene er at de siste holder epidot og ofte litt diopsid 
som vesentlige mineraler, mens Hasselvik-amfibolitene er fri for begge 
disse. Plasert i mine tetraederdiagrammer for bergarter tilhorende 
epidot-amfibolitfacies (fig. 41), faller Hasselvik-amfiboliten noe nermere 
N-hjornet og lenger fra C-hjornet enn Rodsjg-amfibolitene. De kommer 
nermere bestemt til 4 ligge i selve planet Pl, Amf, Gr, og da horn- 
blenden opptar mellom 50% og 70%, granat neppe over 10% og 
plagioklas resten, vil projeksjonen falle ner Pl, Amf-linjen. Det blir 
altsa ikke stor forskjell ide to bergarters gjennomsnittssammensetning. 
Hele forskjellen bestar i en litt hogere natrongehalt og en litt lavere 
kalkgehalt i Hasselvik-bergartene enn i Rodsjg-amfibolitene. 


e. DEN YTRE KYSTSONES AMFIBOLITER 


Sammen med marmorforekomstene langs det aller ytterste kyst-_ 


strok fra Rostoy i Hemne til Almenninggy i Bjornor, er amfibolitiske 
bergarter meget alminnelig. Av dem jeg har undersokt er alle av 
betydelig mindre .mektighet enn Skaugdal-amfibolitene. 

Den ytre sones amfiboliter opptrer geologisk analogt med de 
ovenfor omtalte amfiboliter. De er alltid sterkt knyttet til typiske 
sedimentogene bergarter som kalksilikatglimmerskifre og marmordrag. 
En jevn migmatitisk, fullstendig tektonisk konform overgangssone 


ae en caliente sere rts i is Rae 
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mellom amfibolitene og de granitiske gneiser er det alminnelige 
grensefenomen mellom disse to bergarter. 

Det er liten forskjell mellom Hasselvik- og Rodsjo-amfibolitene 
og de her nemnte. Strukturelt er de praktisk talt identiske. Den 
ytre sones amfiboliter viser ogs4 en utpreget skifrighet sammen med 
en typisk krystalloblastisk struktur. Mineralselskapet er heller ikke 
vesentlig forskjellig. En plagioklas av andesin—labrador-rekken og 
en mgrk gron alminnelig hornblende er de vesentlige mineraler. 

Diopsidisk pyroxen er mer alminnelig her enn i Rodsjo-amfi- 
bolitene. 

Epidot derimot forekommer sa vidt jeg har sett ikke i de typiske 

homogene amfiboliter. Dette kommer ikke av at epidoten er ustabil 
ved de her herskende P, T-betingelser under metamorfosen. Epidoten 
er nemlig et meget alminnelig skarn-mineral i den ytre sones meta- 
morfe marmorer. Det er amfibolitenes kjemiske sammensetning som 
ikke tillater epidotutvikling. Plagioklasen er nemlig sa vidt basisk 
at den absorber den CaO—Al, O,-mengde, som ellers vilde ha gatt 
i epidoten. 
_ Pa samme mate som ved Rodsjg-amfibolitene ma man skille 
mellom homogene magmatogene amfiboliter som er karakteristisk 
ved a vere sa godt som fri for biotit, samt 4 holde lite kvarts, og 
de veksellagede sedimentogene biotit-hornblendeskifre. 


f. KORT SAMMENLIKNING MELLOM 
DE BEHANDLETE AMFIBOLITFOREKOMSTER 


Amfibolitene fra Redsjo, Hasselvik og den ytre sone anser jeg 
for 4 vere gabbroide magmabergarter som under den voldsomme 
tektoniske deformasjon som har hersket under Vestrandens sammen- 
sveisning, er blitt regionalmetamofosert i betydelig forskjellig facies. 
Analysen av Rodsjo-amfibolitene (tabell III) viser bergartenes basal- 
tiske karakter. 

Kjemisk analyse av Hasselviks og den ytre sones amfiboliter 
foreligger ikke, men mineralsammensetningen (se ovenfor) er bevis 
nok for at ogsa disse har en kjemisk sammensetning som er meget 
nerbeslektet med Rodsjg-amfibolitene og Botten-amfibolitene. At de 
f. eks. ikke holder biotit, viser at de i likhet med de analyserte amfi- 
boliter har et meget lite kali-innhold. Ellers er mineralselskapet i de 

behandlete amfibolitdrag vesentlig betinget av variasjonen i forholdet 
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mellom epidot og plagioklas, variasjon i plagioklasenes sammensetning 
og endelig variasjon i amfibolens sammensetning. Idet man tar hensyn 
til at amfibolitenes epidot-gehalt synker med stigende basisitet i plagio- 
klasens sammensetning, kan innholdet av Al og Cai den ytre sones 
amfiboliter ansees som nogenlunde av samme storrelse som i Botten-, 
Hasselvik- og Radsjo-amfibolitene. 

Plasert i mine tetraederdiagrammer (ACFN diagrammer fig. 41 
og 42) vil projeksjonspunktene for storste delen av amfibolitene fra 
de ovenfor omtalte fire hoveddrag falle innenfor rommet Ep, Amf, 
Gr, Pl. Neermere bestemt faller det meget ner planet Ep, Pl, Amf. 
Sjelden kan projeksjonspunktet ligge noe nzermere C-hjornet (for de 
svakt diopsidforende amfiboliter), men ogsa da like ved det omtalte 
plan. Som vi har sett er hornblendemengden i de mest karakteristiske 
amfiboliter fra alle drag mellom 50 °%o—70 %. Omradet for projeksjons- 
punktene av den kjemiske sammensetning far saledes en ganske 
begrenset utbredelse. 

Det er ikke funnet reliktstrukturer som kan gi uomtvistelig bevis 
for at Redsjos, Hasselviks og den ytre sones amfiboliter er over- 
flatebergarter i likhet med Botten-amfibolitene. Men den helt analoge 
geologiske opptreden med noye tilknytning til sikre sedimentogene 
metamorfiter som marmorer og forskjellige skifre og den kjemiske 
sammensetning, taler sterkt for at ogsa de hogregionalmetamorfe 
amfiboliter for en stor del primeert har veert basaltiske lavabergarter. 


2. Kalksilikatskifrene. 


Flere steder i det foregaende under beskrivelsen av amfibolitene, 
har jeg kommet inn pa plagioklasrike skiferbergarter. 

Det opptrer en sammenhengende rekke mineralogisk forskjellige 
typer av disse skifre, alt etter variasjonen i Al—Mg og Mg—Ca 
mineralene. Mellom ytterledene distenskifer og diopsid-kalsitgneiser, 
forekommer mellomled med_ staurolit, biotit, granat og amfibol. 
Felles for alle er at de er rike pa plagioklas. Geologisk er de for- 
skjellige led sterkt sammenknyttet, innen bare fa meters mektighet 
kan begge ytterled foreligge. Typisk eksempel pa dette er kalk-skifer- 
- kKomplekset pa Rostoy (fig. 16). 

Alle disse plagioklasrike skifrene er 4 oppfatte som omdannede 
sedimenter hvis sammensetning har vekslet mellom bare svakt kalk- 
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holdige leirsedimenter (distenskifrene) og leirholdige kalkleier (diopsid— 
kalsitgneisene). Ja, tar man med de rene marmorbergarter som er 
behandlet szrskilt i et senere kapitel, sa kommer ogsa praktisk Al-fri 
kalksedimenter med i rekken. : 

Storst utbredelse har skifrene med intermedizrt Ca/Al-forhold. 
Deres mineralogiske sammensetning blir: plagioklas, biotit og granat 
foruten kvarts. Ved storre kalkinnhold kommer amfibol med okende 
mengde inn i paragenesen. Vi far rene amfiboliter. Jeg har tidligere 
vert inne pa hvorledes sedimentogene amfiboliter lar seg skille fra 
de magmatogene amfiboliter. 


a. SKIFRENE SYD FOR BOTTEN-AMFIBOLITENE 


Syd for Skaugdalens amfibolitdrag bestar bergartene nesten ute- 
lukkende av intermedizre typer av kalksilikatskifre (fig. 56). 

Grensen mellom Botten-amfibolitene og skiferen folger stroket 
langs en linje omtrent fra Gafseet i Stadsbygda til noe NV for Stor- 
vatnet i Vannvik. I strokretningen mot NO grenser skiferen mot det 
store Hindrum-granitmassivet. 

Skifer og amfibolit grenser konformt mot hinannen, fallet i grensen 
er bratt mot NV. Jeg har gatt opp profiler langs vegen mellom Rissa 
og Stadsbygda og fra Storvatnet til Modalen. 

Ved Gafszt er fallet i grensen ca. 60—70° mot N30°V. Stroket 
er altsa det samme som i Botten-feltet. Idet man kommer mot SO 
faller skiferen stadig slakkere mot NV. Ved Harsaker gard, omtrent 
midtveis mellom amfibolitgrensen og Trondheimsfjorden @ for Rodberg 
er fallet f. eks 30° mot vest. Bortimot fjorden ved Kriken og Vemund- 
stad ligger skiferen helt svevende som hovedprofilet Rodberg-Stjorn- 
fjorden fig. 55 viser. 

Strok og fall er mer uregelmessig i skiferen mot Storvatnet. 
Enkelte konformt innleirete smalere amfiboliter og granitiske lager- 
ganger er alminnelig i skiferen. Ca. 1 km NV for Rodberg-graniten 
star en migmatisert kvartsit innleiret i bergarten. 

Selve hovedkomponenten av skiferen er en grovkornet granat- 
glimmerskifer. Den holder alltid vesentlig mengde plagioklas. Teksturen 
er tydelig skifrig, strukturen grovkornig lepidoblastisk. Store plagio- 
klaser, kvarts, grovbladet redfiolett biotit og almandin-porfyroblaster 
er hovedmineralene. Ofte opptar en karakteristisk hornblende storre 
del av skiferen. Vi far virkelige hornblendeskifre. 


Plagioklas-innholdet er prosentvis meget varierende, ofte opptrer 
den rikeligere enn kvarts. Kornstorrelsen er gjerne opptil 0,3 mm. 
Sonarbygning er ikke alminnelig. Tvillingstriper etter albitloven er 
hyppigere enn periklintvillinger. Meget ofte er kornene diaftoretisk 
omdannet, idet kalsit fyller de omdannete korn. Saussurit er derimot 
ikke iakttatt. Sammensetningen kan variere fra An, gAb,, til An,oAD,o. 

Biotiten er av den vanlige metamorfe morke type med folgende 
pleokroisme: y: merk brunfiolett, x: lys gul til fargelos. Alltid er 
de rike pa zirkon-inneslutninger omgitt av pleokroitiske ringer. 
Absorbsjonen i y-stilling i ringen er nesten total, slik at ringen da 
virker opak. Biotit og amfibol er lovmessig sammenvokset der de 
fins sammen. Glimmerens basis ligger parallell amfibolens c-akse. 

Amfibol opptrer i enkelte drag innen skiferkomplekset som vesentlig 
bergartsdannende mineral. Den er porfyroblastisk utviklet, i alminnelig- 
het viser den poikiloblastisk struktur, idet kvarts m. m. er innesluttet. 
Ved rikelig avrundete zirkoninneslutninger roper den sin sedimentogene 
natur. Ogsa pleokroismen er helt av en annen nyanse enn bade 
Botten-feltets aktinolitiske hornblenders klare blagrgne absorbsjon i 
y og de ytre homogene amfiboliters skitten-gressgrone hornblender. 
Derimot kan jeg ikke se forskjell pa den ytre sones (Rostoy etc.) 
eller Rodsjodalens sedimentogene metamorfe hornblender og denne. 
Pleokroismen er forholdsvis svak: y: gra-gron, «: lys gul-gra. Den 
er sterkere om zirkonene. 

Den samme pleokroisme er karakteristisk for sedimentogene, 
metamorfe hornblender fra Trondheim-feltet (Goldschmidt 1915). 

En rod-brun porfyroblastisk almandin er nesten alltid tilstede. 

Kvartskornene er noget uttrukket i skifrighetsplanet. De er samlet 
i sma linser parallell skifrigheten. Som: regel viser de rupturell 
undulerende utslukking. Grensene av de ensslukkende deler er alltid 
sub-parallell kvartsens c-akse. Videre merkes at denne st&ér mer 
eller mindre perpendikuleert pa skifrigheten. Kvartsen er altsa struktur- 
orientert etter ,den Trenerske alfa-lov‘. 

Kalsit, klorit og muskovit er alminnelige mineraler i skiferen. 
Der de forekommer viser bergarten alltid tydelige spor av diaftorese. 
Et interessant tilfelle av slik diaftorese er realisert i den sydligste del 
av hovedprofilet fra Rodsjo—Stjornfjorden til Stadsbygda. Skiferen 
i grensen mot Botten-amfibolitene ved Gafseet holder de overfor 
nemnte hovedmineraler; klorit og muskovit fins ikke. Bare spor av 
kalsit sees i plagioklasen som er en andesin. Sydostover mot Kriken 
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og Vemundstad utskilles litt etter litt kalsit av plagioklasen samtidig 
som granat og biotit kloritiseres. Granaten byr storst treghet mot 
reaksjonen. Sluttproduktet, som foreligger som en svevende skifer 
lengst sydgst i profilet, er en ren albit—klorit-skifer med spor av 
granatrelikter. 

En slik omdannelse ma antas 4 ha foregatt ved meget lav 
temperatur siden ikke engang epidot er dannet pa noe trinn av 
diaftoresen. 


b. RODSJO-SKIFRENE 


Liknende kalksilikatskifre star syd for Radsjg-amfibolitene. Klorit, 
muskovit eller kalsit har jeg ikke funnet i disse, derimot forekommer 
staurolit som idioblastisk utviklete porfyroblaster. Alminnelig mineral 
kan den ikke sies 4 vere. 

Innen enkelte drag av Rodsjo-skiferen er hornblendemengden sa 
stor at skiferen gar over til amfiboliter. Ved siden av den sikre 
sedimentogene karakter av disse amfiboliter er det interessant 4 legge 
merke til hvorledes ogsa her den. typiske lys gra-gr@ne absorbsjon 
i y- og gul-gra absorbsjon i «-stilling er karakteristisk for hornblenden. 
Plagioklasen varierer mellom An,,A,, og An,,ADgg. 


c. HASSELVIK-SKIFRENE 


I veksellagning med amfibolitene og kalken i Hasselvika star 
ogsa skifre som praktisk talt er identisk med Redsjo-skifrene. 

Vi merker oss at biotiten er rik pa avrundete zirkon-inneslutninger 
og at pleokroismen er brun-folett til lys gul. Begge disse egenskaper 
har den felles med biotitene fra de andre sedimentogene bergarter i 
det undersokte omrade. De magmatogene eller hog-migmatitiske 
graniter og gneiser holder derimot en biotit som er fri for avrundete 
zirkoner og hvis y-absorbsjon er mer eller mindre gron. 

Et smalt drag av Hasselvik-skiferen, som star i direkte kontakt 
med gneisen (fig. 15), forer disten. Da skiferen ellers ikke holder 
Al-overskudd og saledes hverken muskovit eller disten er utviklet, 
er det selvsagt umulig 4 avgjore, om disten i dette tilfelle bare er 
betinget av Al-overskudd eller om ogsa metamorfosen bare i den 
direkte gneiskontakt har veert tilstrekkelig til distenens utvikling. 

Plagioklasens sammensetning er ganske konstant ca. AngoAbyo, 
det er aldri funnet mer anortitrik varietet enn Angs. 
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De ovenfor omtalte skifre er i grunnen av liten kjemisk og 
mineralogisk variasjon, plasert i A,CF-diagram faller projeksjons- 
punktet meget ner forbindelseslinjen mellom biotit og anortit. 


d. ROSTOY-SKIFRENE 


Annerledes stiller det seg med skifer-kalkkomplekset pa Rostoy, 
Hemne. Innen en mektighet pa 2—3 meter forekommer veksellagete 
bergarter hvis kjemi varierer etter linjen MN i A,CF-diagrammet 
(fig. 9). Angadende den geologiske og den geografiske beskrivelse 
henvises til , Rostoy-kalken“ senere i avhandlingen og fig. 16. Her 
skal i korthet skifrenes petrografiske og mineralogiske forhold omtales. 

Distenskiferen har en utpreget skifrig tekstur. Strukturen 
er porfyroblastisk med disten, granat, og plagioklas som porfyro- 
blaster i en grunnmasse av kvarts, plagioklas og biotit. 

Mineralene er 30% andesin, ca. 30% kvarts, ca. 20% biotit, 
ca. 15% granat og ca. 5% disten. Dessuten finnes enkelte ertskorn 
og enkelte apatitkorn. 

Plagioklas opptrer som inntil ‘2 cm store porfyroblaster. Smakorn 
av plagioklas finnes ogsé i grunnmassen. Sammensetningen varierer 
innen ett og samme korn. Sjelden er plagioklasen sonarbygget pa 
normal eller invers vis. Derimot har vi her som jeg har beskrevet 
for, en usymmetrisk variasjon i sammensetningen med ,undulerende“ 
utslukning som resultat. Sammensetningen varierer fra An,,Ab,, til 
ANsoADgo- 

Disten og granat opptrer ogsd som porfyroblaster. Distenpor- 
fyroblastene blir 2 centimeter lange. Ellers er biotiten den ordinere 
mgrke med brunfiolett pleokroisme. Den er rik pa zirkon- 
inneslutninger. 

Skilt fra distenskifer med et ganske tynt drag av magmatogen 
amfibolit, ligger et ca. 2 meter mektig kompleks av sedimentogene 
metamorfiter, som kontinuerlig varierer fra biotitrike til diopsid- 
kalsitrike varieteter. 

Glimmerskiferen i dette kompleks er rik pa eiendommelig ut- 
viklet kvartskonkresjoner Disse kvartskonkresjonene er uregelmessig 
formet med et 3 til 4 centimeter stort ,sentrallegeme“ med eien- 
dommelige grenete utlopere pa 5—10 centimeters lengde. 

Mineralene er kvarts, plagioklas, amfibol, biotit, almandin samt et 
og annet korn titanit. Av interesse her er hornblenden og plagioklasen. 
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Kalsit Di. Anf. Cumm. 
Fig. 9. 


Hornblenden er nettopp av den tidligere omtalte sedimentogene 
metamorfe type med sma innesluttede zirkoner og med den typiske 
blasse pleokroisme. 

y: skitten gragron, «: gulgra. 

y: 1,678+40,002 cly: 18,5°, 2 V ca. —80°. 

Plagioklasens sammensetning er varierende med den mest basiske 
som en An,,Ab,,. Ofte framviser den invers sonarbygning. Bade 
periklin- og albittvillinger er alminnelig. . 

Enkelte steder forekommer sjakkbrettalbit. Kalifeltspaten i denne 
’ er utformet som uregelmessige filler. ,Albiten“ er en anortitholdig 
plagioklas. Med okende kalkinnhold i det opprinnelige sediment er 
det i den nuvzrende metamorfe drakt dannet hornblenderike og 
diopsidholdige bergarter. 

Et ganske smalt drag, ca. 20 cm mektig i selve skiferkomplekset 
bestar av diopsidisk pyroxen, plagioklas, mikroklin, klinozoisit, titanit 
og skapolit. 

Diopsiden er makroskopisk gragron. I mikroskopet er svi 
fargelos. Meget ofte holder den pleokroitiske hornblenderester. 
Mineralet er identisk med de diopsidene som finnes i kalkreaksjons- 


skarnet. 
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Plagikolasen varierer som tidligere i sammensetningen. Jeg har 
sett nesten ren albit og pa den annen side meget basisk plagioklas 
med sammensetning An, AD,po. 

De sureste led finnes sammen med zoisit, og det er sannsynlig 
at de sma inneslutningene av lyst mineral som finnes i klino-zoisiten 
er ren albit. 

En meget jernfattig epidot forekommer som myrmekitaktige korn 
sammen med plagioklas, kalsit og skapolit. Nettopp der plagioklas 
og kalsit grenser mot hinannen er epidoten utviklet som synantetisk 
mineral. Kornene er gjennomsatt av fine polseformede sma inne- 
slutninger (albit?). Det er 4 merke at plagioklasen blir surere i 
grensen mot epidoten. 

Sma korn av skapolit finnes sammen med epidoten og plagioklasen 
pa samme mate som epidot i grensen mellom plagioklas og kalsit. 
Skapoliten er ogsa 4 oppfatte som et reaksjonsmineral mellom plagio- 
klas og kalsit. Etter dobbeltbrytningen er sammensetningen ca. 60 
mejonit og 40% karbonatmarialit. . 

Kalifeltspat utviklet som mikropertit forekommer. Ofte er den 
oppspist av myrmekit og sjakkbrettalbit. Kalifeltspaten i sjakkbrett- 
albiten er ikke regelmessig ruteformet, men opptrer derimot som 
uregelmessige innesluttede filler. Fillene er gjerne langstrakte og 
tilsynelatende orientert med sin lengste akse parallelt 2 bestemte 
retninger i feltspaten. Moderkrystallen er en tvillingstripet andesin. 

I diopsid-plagioklasbergarten er drapeformige smakorn av en 
fargelos titanit meget utbredt. 

Mellom den nettopp omtalte bergart og kalkdraget ligger en skifer 
som er 4 oppfatte som en blanding av den sist beskrevne bergart og 
den foregaende plagioklasholdige biotit-hornblendeskifer. 


c. VESUVIAN FRA R@STOY 


1 et smalt kvartsband i det ovenfor omtalte sedimentogene kompleks 
har jeg funnet en forholdsvis stor porfyroblast av vesuvian. Den er 
linseformet med en lengde av ca. 3 centimeter og en bredde av 
ca. 2 centimeter. c-aksen star perpendikulert pa skifrigheten. Fargen 
var meget lys, svakt gronlig. Spalteriss i prismesonen er utpreget. 

Lysbrytningen ble bestemt i Na-lys. 

Oy, = 1,702 + 0,002. 

Eva = !,/07 40,002. 
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Optisk enakset positiv. w—e=0,0!. Den lave lysbrytning og 
den lyse farge tyder pa meget lavt Fe,O, innhold. 

Vesuvianen er rik pa poikiloblastiske inneslutninger av epidot 
og plagioklas. Plagioklasinneslutningene ga inntrykk av 4 tilhore en 
og samme krystall idet de slukket samtidig. 

Vesuvian med liknende brytningsindekser er funnet i skarnberg- 
arter i Sor-Norges .grunnfjell av professor Barth (Barth 1928). 

Det er flere interessante reaksjoner mellom silikatmineraler og 
kalsit, som er virkeliggjort innen Rastoyas sedimentogene metamorfiter; 
mange av dem har jeg beskrevet og diskutert under avsnittene om 
» Restoy-kalken“ og ,Reaksjonsskarn“. 


Epidot og plagioklas-porfyroblast-skifer fra Rostoy. 


] kalk-skiferkomplekset pa Rostoy forekommer i liggen mot gneisen 
en egenartet bergart som ikke godt kan plaseres i nogen av de 
tidligere behandlede grupper. Mektigheten er flere meter. Makro- 
skopisk er den mgrk brun-sort, slireformig utviklet med drag av 
vekslende farge parallell skifrigheten. 

Teksturen er skifrig. Strukturen er porfyroblastisk med aeplokias: 
og epidot-strokrystaller i en finkornet grunnmasse av biotit, kvarts 
og plagioklas (fig. 10). 

Plagioklasen er utviklet som opptil | millimeter store porfyro- 
blaster. Invers sonarbygning eller heterogen sammensetning pa annen 
mate er vanlig. Begge tvillinglover er alminnelig. Etter utsluknings- 
vinkelen i a-snitt er de mest basiske bestemt til An,,Ab,,. 

Epidoten opptrer ogsa som porfyroblaster, i alminnelighet noget 
mindre enn plagioklasporfyroblastene. Diameteren er fra ‘fs til ‘le mm. 
Kjernen bestér av ortit som er gulfarget i tynnslip og viser svakt 
- dobbeltbrytning. Lag av stadig jernrikere epidot omgir kjernen. 
Etter dobbeltbrytningen bestemt ved interferensfargen i tynnslip til 
4 vere 0,015 for den innerste hylle om selve ortitkjernen og ca. 
0,033 for det ytterste lag, varierer jerninnholdet fra 10-25 Mol-%o 
jernepidot. 

Biotit er utviklet som sma flak i grunnmassen. Pleokroismen 
er brun for y, lys gul for «. Den er saledes lik de sedimentogene 
biotiter, men den mangler zirkoninneslutninger som er sa typisk for 


de siste. 
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Fig. 10. Mikrobillede av skifer fra Rostoy. I] en grunnmasse av 
biotit og kvarts sees undulgse og sonarbyggete porfyroblaster av 
plagioklas (stripete) og epidot (prikkete). 


Forgvrig er ikke mineralassosiasjon uvanlig for sedimentogene 
metamorfiter. De sakalte floititer har f. eks. den samme paragenese. 

Alt tyder pa at bergarten er en suprakrustal. Det er mulig det 
er en metamorf tuff. 


Granitene. 
GEOGRAFISK OVERSIKT 


Bortsett fra de sterk pressede, mer eller mindre granitiske gneiser 
som opptar storste delen av fjellgrunnen NV for gneisgrensen langs 
nordvestlia av Skaugdalen, forekommer det ogsa ofte virkelige’ masse- 
formige kaligraniter. 

Granitene er tydeligvis mest utbredt i den ytre gneisregion, men 
ogsa i amfibolit-skifersonen S@ for gneisen er der flere storre granit- 
massiver. Eksempelvis kan nemnes fra skifersonen syd for Skaugdalen: 
Hindrem-graniten, som er et forholdsvis stort massiv som ligger 
mellom Vannvika og Leksvika gst for Storvatnet i Vannvik. Denne 
skal forovrig etter Kjerulf delvis besté av protogingranit eller trond- 
hjemit. Like vest for Storvatnet i Vannvik forekommer et mindre 
omrade av en red grovkornet typisk kaligranit. Sannsynligvis tilhorer 
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den Hindrem-massivet. Videre kan jeg nemne graniten som bygger 
opp sydvestspissen av Fosenhalvoya, Rodberget. Uten tvil ma den 
vere en utloper av den store gneis-granitsone som bygger opp fjell- 
grunnen pa den andre side av fjorden ved Ingdalen. 

I selve gneissonen opptrer graniter i stor mengde: Store deler 
av gneisdraget mellom Skaugdalen og Stornfjorden—Hullvatndalforet, 
bestar av mer eller mindre presset masseformet granit. Arlutheia, 
mellom Uddu og Hasselvik, bygges opp av en grovkornet lite presset 
granit. Ved Agdenes er flere rader av langstrakte granitrygger blottet. 
Ytterst ute langs kysten er nettopp slike ,tog“ av langstrakte rede 
granit-lakkoliter eller fakoliter et vesentlig trekk av feltets petrografiske 
karakter. 


GRANITENES GEOLOGISKE OPPTREDEN 


Som nemnt opptrer granitene i meget langstrakte kropper, tilsyne- 
latende konformt innleiret i gneisen eller skiferen. Typisk er ogsa 
deres dragvise ordning med den ene kropp som folges av den annen 
i strgkretningen. I de indre (sydgstlige) skiferomrader hvor stroket 
ikke er sa helt enstydig, er granitmassivene mer uregelmessig be- 
grenset. Eksempel er Hindrem-graniten. 

Ofte viser det seg at granitmassene fyller antiklinalene i gneisen, 
med konform intrusjonstektonikk. 

Typisk eksempel pa dette er granitryggene i omradet Selva— 
Agdenes. Her star granitmassivene fram som bratte, forholdsvis hege 
rygger. Sidebergartene som delvis er gneis, delvis amfiboliter, faller 
alltid ut fra granitmassivene (fig. 11). Et enkelt sted har jeg iakttatt 
at graniten i sin strokretning stuper ned under gneisen i en tydelig 
antiklinal (fig. 12). Dette ma tydes som at graniten fyller kjernen i 
en fold, og at den ovre del av folden, som har dekket granit-lakkoliten, 
nu er erodert bort. 

Sa klart og tydelig som forholdet mellom graniten og gneisen 
eller skiferen kommer fram her, er det sjelden 4 se ellers i omradet. 
Men da gneis og skifer meget ofte har et fall ut fra granitryggene, 
er det rimelig 4 anta at de aller fleste granitmassivene i Fosen- 
_ distriktet nettopp er slike lakkoliter eller fakoliter. 

Sjelden ser man at graniten bryter inn tvers pa skifrighetsplanet 
i gneisen, derimot er pa den annen side bandgneisdannelse ved injeksjon 
av granitmagma parallelt skifrighetsplanene det alminnelige. Ogsa for 
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Fig. 11. Profiltegning over granitryggene mellom Selva og Agdenes. 
1: amfibolit. 2: granatglimmerskifre. 3: gneis. 4: granit. 
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Fig: 12. Tegningen viser granitrygg som dukker ned under en fold 
av amfibolit (innerst) og pegmatitrik gneis. 


amfibolitenes vedkommende er en slik injeksjonsgneissone det vanlige 
i grensen mot granitene. Det er derfor ikke tvil om, at granitene 
er yngre enn gneisen, og ogsa yngre enn amfibolitene og 
skifrene i de indre strok. Ved Aremmen pa vestsiden av 
Trondheimsfjorden, rett over Uddu ved Rissa er det f. eks. blottet 
en typisk lit-par-lit gneis i grensen mellom amfibolit og Storham- 
merens granit. 

Pa den annen side er granitene sterkt presset og viser mikro- 
skopisk tydelig granoblastisk struktur. Alltid er graniten parallellstruert 
konformt skifer eller gneis. Granitene er altsa tydelig yngre enn 
skifer og gneis, men samtidig eldre enn feltets tektoniske 
utforming. Det at de opptrer som pseudokonforme fakoliter eller 
lakkoliter i antiklinalene skulde tyde pa at de er av synorogen 
opprinnelse. De kunne betegnes som syn- eller senkinematiske 
graniter. 

Bare for en granits vedkommende er det tvilsomt at den er 
serlig presset. Men nar vi her tar i betraktning at det dreier seg 
om kjernen i et forholdsvis stort granitmassiv, graniten ved Arlutheia 
nord for Uddu, kan man neppe med sikkerhet si at denne graniten 
skulde vere yngre enn feltets tektoniske deformasjon. 
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MIKROSKOPISK BESKRIVELSE 


Som eksempel pa granitene vil jeg blant annet beskrive Agdenes- 
graniten ngyere. Dette er en rad, tydelig presset biotitgranit. Struk- 
turen er granoblastisk, typisk mertelstruktur. Kornstgrrelsen er 
falgelig meget varierende. De storste korn er en par mm i diameter. 
De bestar hovedsakelig av mikroklin, men ogsa oligoklas og kvarts. 
Smakornene i grunnmassen er 0,2 mm og mindre. Disse utgjgres 
nesten alltid av kvarts, oligoklas og myrmekit. Kalifeltspat er 
sjelden her. 

Hovedmineralene er kvarts, mikroklinpertit, oligoklas og biotit. 
Titanit og apatit finnes i mindre mengder. Magnetit forekommer 
aksessorisk. 

Mikroklinen er en rod pertit. 

Oligoklas forekommer i rikelige mengder, men gyensynlig noget 
mindre enn mikroklin. Sammensetningen er ca. An,,Ab,,. Plagioklas- 
kornene gir inntrykk av 4 ha vokset under metamorfosen. De finnes 
stredd i de andre mineraler, og de griper bukteformig inn i for 
eKsempel kalifeltspat. Kornene er helt friske. De er sjelden heterogent 
bygget. Tvillinglameller etter albitloven er alminnelig. 

Myrmekit spiller stor rolle i de pressede graniters mineralselskap. 
Som regel er den et grensefenomen mellom kalifeltspat og plagioklas. 
Grensen mellom myrmekit og kalifeltspat er alltid skarp og griper 
innbuktende inn i den siste. Men overgangen mellom myrmekiten 
og den homogene plagioklaskrystal er kontinuerlig. De poselformige 
kvarts-utskillelser i myrmekiten avtar gradvis henimot plagioklasen 
for tilslutt 4 falle helt bort. Vi far da en homogen, ofte tvillingstripet 
oligoklasalbit. Myrmekit forekommer ogsa som selvstendige korn 
hvor hele krystallen er gjennomtrengt av kvartsutskillelsene. 

Det ser altsA ut som at en hel del av plagioklaskornene er 
oppstatt ved ,replacement* av kalifeltspat via myrmekit. Det ma da 
ha skjedd en viss kalsium-natrium-metasomatose. Jeg kan her minne 
om den utpregede myrmekitdannelse som opptrer sa ofte i reaksjons- 
skarnet i grensen mellom kalksteiner og silikatbergarter, som vi senere 
skal behandle. 

Kvarts kan utgjore ca. 30% av Agdenes-graniten. Ofte er den 
undulerende utslukkende. 
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Biotit er en mork gronbrun varietet. y: mork gron-brun. «: lys-gul. 

Titanit kan forekomme i flere mm store korn. 

Hornblende er funnet som sjeldenhet. 

Graniten ved Arlutheia er meget mer grovkornet enn Agdenes- 
graniten. Kornstgrrelsen er opptil 0,5 cm. Strukturen er mindre 
granoblastisk, man kan vanskelig kalle den mogrtelstruktur. Bortsett 
fra at plagioklasen er noget mer basisk i Arluthei-graniten nemlig 
An, Abs, og at den siste holder en del epidot, sa er de to 
graniter like. 

Vargola-graniten som finnes like vest for Storvatnet, Vannvik, er 
av samme type som disse to. 

Rodberg-graniten skiller seg fra dem alle ved sin mer finkornete 
struktur. Myrmekit er ikke iakttatt her. Biotiten har veket plassen 
til fordel for proklorit og muskovit. Tatt i betraktning at Rodberg- 
graniten sannsynligvis er grensefacies av det store Ingdal-granitkom- 
plekset trenger dette ikke tyde pa at man har med en annen type 
granit 4 gjgre. 

Som eksempel pa Agdenes-granitens kjemiske sammensetning 
har jeg fort opp en analyse hentet fra Carstens’ publikasjoner om 
Trondheim-feltet (Carstens 1919). 


Tabell IV. 
Anal. av Agdenes-granit (etter Carstens - op. cit.). 


Vekt % 
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Gneisen. 
GEOGRAFISK OVERSIKT 


Vi har tidligere omtalt at Fosenhalvoya petrografisk sett kan. 
deles i to hovedsoner. En ytre eller nord-vestre gneis-granitsone og 
en amfibolit-skifersone syd-gst for denne. 

Pa syd-vestsiden av Trondheimsfjorden kommer gneisen fram 
i et drag nermere Trondheim-feltets vestgrense. Denne gneissonen 
blir altsa liggende mellom Trondheim-feltet og amfibolit-skiferkom- 
plekset som bygger opp fjellgrunnen mellom Stjordalsgren og Ingdalen. 
Dette er som jeg allerede for har omtalt en direkte fortsettelse av 
Skaugdal-amfibolitene og skifrene. Det er rimelig 4 anta at de gra- . 
nitiserte bergarter som forekommer ved Bredreskift like nord for 
Rodberg-graniten er en fortsettelse pa ostsiden av fjorden av den 
sist omtalte gneissone. Her skal omtales spredte trekk fra gneisen 
til belysning av dens genesis og Vestrandens genesis forevrig. 


a. GNEISEN RUNDT INGDAL- 
GRANITEN 


I syd-ost grenser gneisen med tektonisk konform grense mot 
overliggende Roros-skifer. Etter C. W. Carstens er overgangen fra 
Regros-skifer til gneisen kontinuerlig. Det har av den grunn vert 
meget vanskelig ngyaktig 4 fastsla Trondheim-feltets vestgrense. 

Ingdal-graniten opptar store deler av gneis-sonen her. Nord for 
granitmassivet er, etter Kjerulf, atter en gra heterogen gneis den 
herskende bergart inntil den grenser mot skifer-amfibolitkomplekset 
inord. ,Fallet i gneisen gar alltid ut fra granitmassivet“ (Kjerulf 1871). 
Fallet i gneisen ved Trondheim-feltets vestgrense er sydgstlig, nord 
for Ingdal-graniten er fallet altsA mer eller mindre nordlig. (Se over- 
siktskart og hovedprofiler bakerst i avhandlingen.) 

Carstens sier om denne gneisen at det er en ,,gneis av typus 
Uddu, Rissa“. 

Pa en oversiktsreise mellom Orkdal og Kirksetergra ble jeg 
klar over at man nettopp har den samme bergart i denne gneissonen 
som i gneisen nord for Skaugdalen (Uddu).' 


1 Se bemerkning side 152. 
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b. GNEISEN MELLOM UDDU OG HASSELVIK 


Som typus for gneisen skal jeg bl. a. omtale gneisen mellom 
Skaugdal og Stjornfjorden. 

Den direkte kontakt mellom Skaugdal-amfiboliten og Sneiseie i 
nord er ikke skarp slik at man kan ,legge handen pa grensen“. 
Grenseomradet bestar av en heterogen 4regneis. 

Lyse, granitiske drag veksler med merke biotitrike slirer, bou- 
dinageformede amfibolitinnleiringer og gjennomtrengende pegmatitarer. 
Sjelden har den lyse komponent gyeutvikling’ En smaoyet gneis fore- 
kommer f. eks. pa vestsiden av Trondheimsfjorden ved Aremmen og 
ved Stoum ca. 2—3 mil opp i Skaugdalen. Etter Kjerulf er oyegneis 
en utbredt bergart i grensen mellom amfibolit-skifersonen og gneisen 
ved Verrafjorden (kartbladet Stjorna 1871). 

Langs vegen fra Uddu til Hasselvik er gneisen vakkert blottet. 
Den star i skarpe vertikale folder (fig. 4). -Foldningsaksen faller mer 
eller mindre mot N, ca. 65° ©. Gneisen er hele vegen meget 
heterogen. Seerlig ser en ofte boudinageformede amfibolitdrag inn- 
leiret i den. Overalt setter pegmatitganger gjennom skifrighets- 
planene eller folger disse. Som regel er det hornblendeholdige 
pegmatiter. I det hele tatt er hornblende meget alminnelig mineral 
innen gneissonen. Vanlig grov-porfyroblastisk gyegneis forekommer 
ikke, her og der finner man derimot en meget smagyet gneis med 
feltspatporfyroblaster pa maksimum | centimeters diameter. 

Avbrutt av Arlut-graniten kommer den samme sterkt pressede 
heterogene gneisen fram i den nordlige del av profilet. Mindre 
kropper av rod masseformig granit av samme type som er omtalt 
tidligere, finner man ofte intrudert mellom gneisens skifrighetsplan. 

Lengst nord i profilet, ved Hasselvik, forekommer enkelte pressede 
gabbrokupper i gneisen. 

Grenseforholdet mellom gneisen og skifer-kalkkomplekset ved 
Hasselvika er tydelig blottet (fig. 15). Selve skiferkomplekset er 
tydeligvis innbeddet i gneisen, med gneisen som den yngste bergart. 

Rent ee kan man dele gneisen minst i tre hoved- 
komponenter. 1. De eldre innleirede boudinageformede amfibolitdrag 
og biotitrike ie 2. En lys granodioritisk, ofte meget grovkornig 
og homogen, sterkt presset gneis. 3. Gjennomsettende hornblende- 
pegmatitarer. 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 43 
eee ee eet ee 

Boudinageformen av amfibolitinnleiringene ma sees i sammen- 
heng med de veldige strekningskrefter som har hersket her under 
regionalmetamorfosen. Jeg har flere ganger for nemnt at amfibolitene 
er gjennomsatt av tverrsprekker i alle storrelsesordener. Amfibolitene 
er tydeligvis betydelig spradere bergart enn sa vel gneisen som skifer 
og kalkstein. De smale, ufordgyete amfibolitdragene i gneisen har 
under utpresningen ikke kunnet foye seg plastisk etter stresskreftene. 
De har sprukket opp tvers pa strekningsretningen, og gneisen som 
tydeligvis har veert mere plastisk, har foyet seg etter trykket og presset 
seg inn mellom sprekkene i amfibolitslirene (fig. 3). Boudinagene kan 
pa denne mate oppfattes som ,fossile“ tverrsprekker. De viser at 
sprekksystemene allerede ble utviklet eller iallfall anlagt under 
metamorfosens hgydepunkt. De er altsé ikke resente dannelser. 

De innleirete amfibolitdrag er alltid mere eller mindre biotitisert 
i grensen mot selve den lyse granitiske gneisen. Forovrig later det 
til at amfibolitene motstar forgneisingen meget bedre enn glimmer- 
skiferen. Grensen mellom den siste og gneisen kan vere fullstendig 
overgangsmessig slik at man i grenseregionen vanskelig kan si om 
man har skifer eller gneis for seg. Innleiringer i den lyse gneis av 
bergarter som man med tydelighet kan kjenne igjen som granat- 
glimmerskifer har jeg aldri patruffet. Selvsagt kan biotitrike slirer 
skrive seg fra skiferrester, men overganger mellom slike biotitrike 
slirer og amfibolitrester viser at slirene iallfall for en stor del skriver 
seg fra sterkt biotitisert amfibolit. 

Den lyse rgd-gra granitiske komponent av gneisen utgjor kvanti- 
tativt sett storsteparten av bergarten. Den kan vere utviklet pa 
forskjellig mate. Ved Hasselvika har den en meget karakteristisk 
habitus. Det er en grovkrystallinsk, sterkt skifrig plagioklas- og 
mikroklinrik bergart. Pa en eiendommelig mate er den helt gjennom- 
vevet av mindre pegmatitérer. Disse er av storrelsesorden 20—SO cm 
lengde, 2—3 cm bredde. Pegmatitarene er alltid ordnet parallel 
skifrighetsplanet. Mineralene i pegmatitarene er utelukkende mikroklin 
og kvarts nesten uten glimmer. 

Slip av den lyse gneiskomponent viser at en andesin av sammen- 
setning An,,Ab,, kvantitativt er mikroklinen overlegen. 

Myrmekit og sjakkbrettalbit er meget alminnelige mineraler. 

Epidot opptrer som selvstendige avrundete korn. 

Biotiten er den samme som i granitene, med mork gron absorb- 


sjon i y. 
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Teksturen er utpreget skifrig, strukturen granoblastisk mortel- 
struktur. 

Denne varietet av gneisen opptar store omrader av bergartene 
ved Hasselvika. Mellom Selva og Agdenes er den hovedbergarten. 
Den utgjor f. eks. det ytterste lag i antiklinalen med granitkjernen 
som jeg har omtalt tidligere (fig. 12). 


c. GNEISEN VED NESVATN 


Ved Nesvatn i Hemne (V pa. oversiktskartet) forekommer et 
am fibolit—skifer—kalksteinskompleks helt analogt Hasselvik-komplek- 
set. Det star med ca. 70° fall mot N 25° V (fig. 22). Hovedkom- 
ponenten av gneisen er den samme pegmatitrike lyse gneis som 
beskrevet fra Hasselvik. Hele skiferdraget er mer eller mindre 
impregnert av pegmatitisk materiale. 

En granatglimmerskifer som forekommer i komplekset er pa 
sine steder sa full av smakornige pegmatitarer parallell skifrigheten 
at den vanskelig kan skilles fra den omtalte gneiskomponent. Mikro- 
skopisk har den dog ennu sitt karakteristiske sedimentogene preg 
i form av en typisk fiolettbrun biotit med innesluttete avrundete 
zirkonkorn. 

Amfibolitdrag som star veksellaget med skiferen og gneisen er 
betydelig mindre angrepet av granitiseringen enn skiferen. Bare 
sjelden ser man pegmatitarer i den. Det later til at amfibolit er be- 
tydelig mere motstandsdyktig mot granitisering enn glimmerskifer. 

Slip av forholdsvis homogen, men pegmatitrik og grov horn- 
blendegneis viser folgende mineralparagenese: kvarts, plagioklas — 
ofte som myrmekit — friske sma mikroklinkorn, hornblende og biotit. 
Epidot sees sjelden. 

Hornblenden holder sma avrundete zirkonkorn med pleokroitisk 
ring som ellers er sa karakteristisk for de sedimentogene metamorfe 
hornblender fra andre deler av feltet. 

Biotiten er ofte 4 finne sammenvokset med amfibol. Med hensyn 
til dens utseende i mikroskopet er den meget lik biotiten fra granitene 
og den homogene komponent av Agdenes-gneisen. Pleokroismen 
er gronbrun til lys gul. Den forer inneslutninger av sma avrundete 
korn av et fargelost til gult mineral som jeg ikke sikkert kan si er 
zirkon. Pleokroismen rundt kornene er i sa fall betydelig svakere 
enn rundt zirkonkornene i den merk brune biotit fra skifrene. 
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d. GNEISEN PA ROST@BY 


Pa Rostoy i Hemne (VI pa oversiktskartet) forekommer ogsa 
amfibolitiske bergarter, kalksteiner og glimmerskifre som er innleiret 
i finkornige hornblenderike granodioritiske gneiser (fig. 16). Vi skal 
her merke oss hvorledes en plagioklas-epidotporfyroblastskifer direkte, 
med ganske skarp grense gar over i en lys granitisk gneisbergart, 
mens den opprinnelige struktur opprettholdes. Slirer eller drag av 
av amfibolit er ikke funnet i gneisen i nerheten av skiferkomplekset. 

Pa den sydlige del av gya forekommer en eiendommelig flasrig 
gneis med cm.-store muskovit-porfyroblaster. 

Strukturen er grovkornig, flasrig med sma linser av kvarts og 
feltspat. Om disse er det grove biotit- og muskovitskjell. Ofte sees 
store muskovitporfyroblaster som pseudomorfoser etter disten. 

Mineralene er: Andesin, mikroklin, muskovit, biotit, myrmekit, 
kvarts og titanit. 

Plagioklasen er full av sma muskovitflak. 

Biotiten er av den grone varietet som forekommer i den lyse 
»magmatiske“ komponent av gneisen sa mange steder, f. eks. i Hassel- 
vik. Men det er tydelig a se zirkon-korn med pleokroitisk ring. 
Pleokroismen er betydelig svakere om zirkonen her enn i de brun- 
fiolette biotiter fra skifrene. 

Myrmekit er alminnelig i grunnmassen. 


e. GNEISEN VED RO@DBERG 


I dette avsnitt er det pa sin plass 4 nemne den kvartsiten som 
i hovedprofilet er avmerket som paragneis like nordvest for Rodberg- 
graniten syd i profiltegningen (fig. 53). Den bestar vesentlig av re- 
krystalliserte kvartskorn, litt biotit og epidot og er saledes en sedi- | 
mentogen kvartsit. 

Den viser bl. a. spor etter opprinnelig lagning, nu er denne delvis 
utvisket av den sekundere skifrigheten. 

Enkelte partier av bergarten er tydelig granitisert idet den er 
gjennomtrengt av ptygmatiske pegmatitarer og linser av pegmatitisk 
materiale. Savel linsene som de foldete pegmatitarer er pa en egen 
mate i sin orientering avhengig av bade opprinnelig lagdeling og 
sekunder forskifring (fig. 13). 
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I denne forbindelse kan 
jeg minne om den forholds- 
vis rikelige opptreden av 
granitiske lagerganger i am- 
fiboliten i nzrheten. Langs 
sjokanten fra denne para- 
gneisen og noen kilometer 
henimot Rissa ser man meget 
ofte injeksjerte smale granit- 
ganger. 


f. GNEISENS GENESIS 


Fig. 13. Migmatit-struktur fra Brodreskift, Stads- Gneisen, i sin nuver- 

bygd. Prime skifrighet (lagning) ligger vannrett. ende form, er etter disse 

Den patrykte forskifring ligger diagonalt. Vi ser iakttagelser tydeligvis 
hvorledes pegmatitarer og linser er orientert i é ; 

en viss relasjon til begge disse. pe ete cane ming 

skiferkompleksene. Den 

er eldre enn de omtalte masseformige intruderte graniter. 

Pa den annen side viser den utpregede tektoniske konformitet mel- 
lom gneis og amfibolit—skifer, at de er synorogenetiske. Ogsa granitene 
har sikkert deltatt iallfall i den siste del av stress-deformasjonen. 

Gneisen kan tenkes oppstatt pa flere forskjellige mater. Jeg vil 
her ta i betraktning folgende: 1. Dannet ved omkrystallisering av 
opprinnelige granitiske bergarter. 2. Oppstatt som primeer magmatisk. 
3. Dannet ved delvis injeksjon av magmatisk materiale i de eldre 
bergarter. 4. Eller gneisen kan endelig oppfattes som migmatitisk i 
Wegmann’sk forstand, altsa at den er framkommet ved hydrotermal, 
eventuelt pneumatolytisk K,QO—SiO, metasomatose av de eldre 
. krystallinske skifre. . 

Vi skal se noyere pa hva de ovenfer omtalte omrader fra gneisen 
kan fortelle om dens genesis. 

Alle grenseomrader mellom gneisen og amfibolit-skiferdragene 
viser at gneisen ma ha vert i meget lett bevegelig tilstand under 
feltets orogenese. Den har veert sa lettflytende eller i sa fullstendig 
opplosning at den har trengt seg fram langs skifrighetsplanet i skifer- 
amfibolitpakkene og delvis omdannet disse i sA hg grad at det er 
meget vanskelig 4 gjenkjenne de primere bergarter selv i mikro- 
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skopet. Enkelte steder som ved Nesvatn har det dog vert mulig 4 
finne trekk i gneisen som viser at den ma ha vert primeere glimmer- 
skifre eller amfiboliter. I de forgneisede amfiboliter er hornblenden 
i stor utstrekning omdannet til biotit. Denne omdannelse ma man 
tenke seg skje etter folgende likning: 
3Ca, Mg, (Si,Al,),0..(0H), +5K,0+6CO, +H,O= 
hornblende 
SKMg,(AISi),O,,(OH), +6CaCO, + 4SiO,. 

biotit 

For en slik omdannelse kreves det altsA metasomatisk tilforsel 
av kalium. 

Rastoyas gneiskompleks viser egenskaper som har interesse for 
forstaelsen av reaksjonene ved gneisens dannelse. Den grove musko- 
vitporfyroblastgneis antar jeg er en omdannet distenskifer av samme 
type som opptrer i det uforgneisede sedimentogene kompleks pa @ya. 
Her ma disten vere omdannet til muskovit. Det er ogsa interessant 
a merke seg at plagioklasen, pa tross av den hege temperatur som 
ma ha hersket der, har vert gjenstand for intens muskovitisering. 

Reaksjonene kan tenkes som folger: Fi 

K,O + 3Al,SiO, + 3SiO, + H,O =2KAI,Si,0,,(OH), 
disten kvarts muskovit 

For muskovitiseringen av plagioklasen velges folgende reaksjon, 
idet jeg antar at det vesentlig er anortiten som reagerer: 

3CaAl,Si,O, + K,O0 +2H,O =2KAI,Si,0,,(OH), +2CaO 
anortit muskovit 

Det frigjorte CaO kan i sin tur f. eks. reagere med kalifeltspat 
under myrmekitdannelse. 

Det er 4 merke at temperaturen har vert meget heg i Restey- 
gneisen (se Rostoy-kalken senere i avhandlingen), muskovitiseringen 
er altsa ikke pa nogen mate 4 betrakte som den vanlige diaftoretiske 
muskovitisering av plagioklas. 

Endel av gneisen er altsa tydeligvis dannet under 
forholdsvis ren K,O—SiO, metasomatose av eldre berg- 
arter som iteagow vist. 

Vi skal nu ga tilbake til Bocecliikenucisen 

Av profilet over sedimentkomplekset og nzermeste sidebergarter 
(fig. 15), ser man at »hovedmarmordraget« er skilt fra den homogene 
pegmatitgneis ved et 70 m mektig amfibolit-skiferdrag. Det nordligste 
smale marmordrag er derimot praktisk talt i direkte kontakt med 


tilsynelatende magmatogen gneis, bare 10—20 cm pegmatitimpregnert 
skifer skiller de to bergarter. 

De to kalkdragene viser liten forskjell i metamorfosetemperatur. 
Hoveddraget har, som vist under kapitlet: »Metamorfosen“, veert 
opphetet til en temperatur som savidt har overskredet diopsidens 
undre stabilitetsgrense under de gitte P-forhold. I det smale drag 
er det atskillig rikeligere dannelse av diopsid i skarnet, men vanlige 
kontaktmineraler er ikke utviklet. Hverken vesuvian eller 
egrossular-holdig granat som fins i de regionalmetamorfe kalker i den 
ytre sone, forekommer. Flusspat og andre pneumatolytiske kontakt- 
mineraler som er s& typiske f. eks. rundt Oslo-feltets graniter (Gold- 
schmidt 1912), har jeg heller ikke funnet. 

I tilfelle av at de mest homogene og tilsynelatende , magmatiske“ 
gneiskomponenter virkelig skulde ha trengt fram som magma i vanlig 
forstand, sa har dette altsé ikke pa langt ner hatt den temperatur 
eller det innhold av pneumatolytiske reagenser som i alminnelighet 
foreligger i granitiske magmaer. 

Heller ikke hypotesen om at gneisen er regionalmetamorf re- 
krystalliserte eldre granitiske bergarter tilfredsstilles av observasjonene. 
Det skulde da ikke vere grunn til at temperaturen overhodet var 
noget hegere i den lyse gneis-komponent enn i skiferbergartene i nogen 
avstand fra den. Ogsa for den mest homogene komponent 
av gneisen vil jeg derfor anse hypotesen om metasoma- 
tisk opprinnelse som best i overensstemmelse med 
observasjonene, 

K. Hauan, som i flere somre har bereist Veststranden, er ogsA 
av den oppfatning at gneisen er yngre enn amfibolitene og skifrene, 
men han antar gneisen for direkte magmatisk. (Dagbok 1867.) 

Sjakkbrettalbiten, myrmekiten og hornblendepegmatitarene som 
gneisen er sa rik pa, er meget interessante forhold som godt kan 
forklares ved den metasomatiske forgneisnings-prosess. 

En av de primere reaksjoner som ma tenkes 4 ha foregatt under 
forgneisingen av de opprinnelige amfibolitiske bergarter, er biotitisering 
av hornblende. Dette er som kjent en reversibel reaksjon. Ved 
CaO-metasomatose gar biotit, ved temperaturer som svarer til tre- 
molitmarmor eller hggere, over til amfibol og kalifeltspat. 


pas be ),o(OH), + 6CaCO, + 24Si0, = 


biotit 


3Ca,Mg,Si,0,9(OH), + SKAISi,0, +2H,0 +6CO, 


tremolit ortoklas 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 49 


Det er hoyre side av likningen som er stabil ved de P,T-beting- 
elser som gneisen er metamorfosert under. 

At biotit ikke er stabil i kalkoverskudd har bl. a. H. v. Eckermann 
vist fra Tennberg-graniten (1923). Graniten er intrudert i kalkstein. 
p. g. a. diffusjon av CaO inn i granitmagmaet omdannes biotit (og 
klorit) til amfibol. 

I kalksteinenes reaksjonsskarn har jeg overalt, der temperaturen 
er sa hgg at amfibol overhodet er stabil, iakttatt det samme,‘d. v. s. 
her er det glimmer i glimmerskifre regionalt omdannet sammen med 
kalkstein som gir hornblende og ortoklas. 

Det ma derfor sannsynligvis veere overskudd av kali i forhold til det 
som trenges til feltspaten for at reaksjonen skal g4 mot biotit-dannelse. 
Muskovitiseringen av anortit og disten fra Rostoy viser at det tilforte 
materialet nettopp delvis har hatt et K,O/AI,O, forhold stgrre enn 1. 

Etter som hornblenden i amfibolitene omdannes til biotit under 
migmatiseringen, vil poreveesken ngdvendigvis bli stadig rikere pa 
kalk, tilslutt kan hornblendens oppleselighetsprodukt overskrides og 
den krystalliserer ut som mineral i selve gneisen eller, som det sa 
ofte er tilfellet, sammen med kalifeltspat i pegmatitarer. Det blir pa 
dette vis vanskelig 4 fa bukt med hornblenden, og det er da ogsa 
utallige eksempler pa at amfibolitene er langt mer motstandsdyktig 
mot forgneisningen enn glimmerskifrene. 

Vi har sett at myrmekit og sjakkbrettalbit er vesentlige mineraler 
overalt i gneisen. Selvsagt vil den mer eller mindre kalkrike pore- 
Igsning under passe P,T-betingelser kunne reagere med kalifeltspat 
og gi disse to mineraler. De samme reaksjoner er alminnelige i 
reaksjonsskarnet i kalksteinsgrensene. (Se ,, Reaksjonsskarn“ side 80). 

Selvsagt er det ingen ting i vegen for at store deler av gneis- 
omradet opprinnelig kan ha vert mer eller mindre granitiske bergarter. 
Men under feltets tektoniske regionalomdannelse har eventuelt ogsa 
disse vert sa plastiske at de har blitt patrykt et helt nytt grano- 
blastisk ,ansikt“. 

Det er forovrig meget sannsynlig at et ngyere studium av gneisen 
matte kunne bringe for dagen reliktstrukturer ogsa i selve den lyse 
homogene komponent i gneis-komplekset.! 


1 Senere undersgkelser viser at den mest homogene granitiske komponent 
i gneiskomplekset gyensynlig er migmatiserte og dels bare rekrystalliserte 
sparagmiter. 


Norsk geol. tidsskr. 23, 1943. 


50 HANS RAMBERG 


OV 


Eklogit-amfibolit fra Rostoy. 


Lengst syd pa Rostoya forekommer en egenartet melanokratisk 
bergart. Den ligger linseformig innleiret i grove flasrige gneisbergarter, 
bl. a. i den nettopp beskrevne muskovit-porfyroblastgneis. Grensen 
er skarp. Utvalsingen av linsen parallell gneisens forskifring viser 
at de begge har deltatt i samme tektoniske deformasjon. For sa vidt 
er de syngenetisk. Det har ellers ikke veert mulig 4 finne aldersfolgen 
ved breksjering, innleiring av bruddstykker eller andre kritika. 

Grovstrukturen er svakt sliret parallell sidebergartens forskifring. 
Mikrostrukturen er derimot fullstendig masseformig porfyroblastisk. 

Grunnmassen bestar av en granoblastisk finkornig sammen- 
voksing av hornblende, biotit, kvarts og litt plagioklas. Som ‘bh til 
1 millimeter store porfyroblaster opptrer granat. 

Hornblenden opptar ca. 60% av bergarten. Kornstorrelsen er 
ho til 10 mm. Den er utviklet med merkelig ekvidimensjonal habitus. 
I forhold til grunnmassens lyse mineraler er den hypidioblastisk. 

Makroskopisk er hornblenden lys gr@n av farge, betydelig lysere — 
enn tilfellet er med de vanlige ,alminnelige amfiboler“ i denne facies. 

Felgende pleokroisme er observert: 

a: lys gul—fargelgs. 

8: skitten gra gron. 2V ca.— 80°, distinkt dispersjon r>>v 

y: klar bla-gron. cly: 18° 

Ogsa ved sin klare bla pleokroisme skiller hornblenden seg fra 
den som er utviklet i amfibolitene som er beskrevet fra den ytre 
gneissone under ,Amfibolitene* tidligere i arbeidet. 

Granat forekommer i stor mengde som lys-brune sma por- 
fyroblaster. Allerede fargen viser at den ikke er alminnelig amfibolit- 
almandin. En lysbrytningsbestemmelse resulterte i: n=1,775. Etter 
Eskolas bestemmelsesmetode hvor det tas hensyn til forekomstmate 
ved siden av lysbrytning blir sammensetningen: 

45% almandin, 25% grossular og 30% pyrop. (Eskola 1921.) 

Det er altsé en ekte eklogit-granat av pyrop-grossular-almandin- 
typen. 

Biotit finnes.som sma brunviolette flak orientert sammenvokset 
med hornblenden. Den holder ikke zirkonkorn. Her og der er den 
noget kloritisert. 

Plagioklaskornene er savidt sma at en skikkelig bestemmelse av 
deres sammensetning har vert umulig. 
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Kvarts utgjor sammen med plagioklas ca. 15% av grunnmassen. 
Opake erts-mineraler forekommer i mindre mengde. 
Bergartens sp. v. 3,085. 

Den forholdsvis hege spesifike vekt, den masseformige struktur 
og bergartenes innhold av typisk eklogitgranat samt av en smaragditisk 
amfibol berettiger til 4 skille denne ut fra de vanlige amfiboliter i 
gneissonen. Jeg kan ikke finne nogen annen mate 4 klassifisere den 
pa enn som en mellomting mellom eklogit og amfibolit. 

I samme forbindelse kan nemnes at pyroxen-eklogiter i det 
Romsdalske grunnfjell ofte er omgitt av en sone hvor pyroxenen 
er uralitisert. 

Liknende eklogitoide bergarter er etter K. M. Hauans dagboker 
funnet flere steder i Trondelagskystens gneissone. 


Trondhjemit intrudert i Botten-amfibolitene. 


Omtrent | km sydgst for Kvithyllneset i Rissa, finner man en 
lys granodioritisk bergart. Formen av kroppen er langstrakt parallell 
stroket, nermest som en steiltstaende linse hvorav den sydvestlige 
halvpart er avkappet av Trondheimsfjordens store bruddsone. Linsens 
tykkeste parti er et par hundre m bred, og dens lengde ca. 1,5 km. 

Grensen mot amfiboliten er skarp uten spor av kontaktvirkning 
eller injeksjon. Bergarten er tydelig forskifret konformt omgivende 
amfibolit. I et steinbrudd sees bruddstykker av amfibolit i dioriten. 
Selvy om bruddstykkene tildels er fullstendig kloritisert og biotitisert, 
ser man at kjernen i de storre inneslutninger ennu har bevart horn- 
blenden frisk. 

Diorit og bruddstykkene er forskifret konformt slik at glimmer- 
flakene i den lyse bergart er parallell grensen av inneslutningene nar 
disse er linseformig utpresset. 

Slip av dioritens sentrale deler viser en skifrig tekstur med de 
fa biotitflak parallell-orientert. Strukturen er noget granoblastisk. 
Mineralene er: Kvarts, oligoklas, litt biotit og et og annet korn 
kalifeltspat, samt her og der et korn av rod granat. 

Mot grensen blir teksturen mer skifrig, mens oligoklasen epi- 
dotiseres. Samtidig gar biotiten over til muskovit og en karakteristisk 
klorit med sterk grasgron-gul pleokroisme og anomal brunviolett 
interferensfarge. Etter Winchell blir dette proklorit. 
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Den friskeste del av bergarten holder ca: 
50% kvarts 
40° oligoklas-albit 
2° biotit 
4% mikroklin 
4% erts 

Som man ser er dette mineralselskap meget likt trondhjemitens. 


Jeg utforte derfor kiselsyre- og alkali-bestemmelse for 4 fa en kjemisk. 


karakteristikk av bergarten. 

Planimetrisk mineralbestemmelse ga folgende resultat: 

Biotit: 1,5 % 

Ertsmin.: 4,0 %o 

-Plagioklasens sammensetning ble bestemt til An,,Ab,. etter ut- 
slukningsskjevhet i a-snitt og dessuten 8: 1,537. Idet all natron ble 
antatt 4 ga inn i plagioklasen kunde jeg, pa basis av analysen og den 
planimetriske bestemmelse av biotiten og ertsmineralene, regne ut 
mineralenes mengdeforhold og ogsa kalkulere kalsium, aluminium, 
magnesium og jerninnholdet av bergarten. Resultatet sees av tabell V. 

Til sammenlikning har jeg fort opp analyser fra Goldschmidts 
arbeide over de kaledonske magmabergarter (1916). 

Tabell VI a er trondhjemit fra Utsira, analytiker: Sollied. 

Tabell VI b er trondhjemit-aplit fra Gulfjellet, Bergen, analytiker: 
Hiortdahl og Irgens. 


Tabell V. 
Partiell Trondhjemit-analyse fra Rissa. 


Beregnet mineral % 


eroorwe Bestemt. Betcha 


Beregnet. 


Bestemt. 


Analytiker: 
Hans Ramberg. 


- 
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Tabell VI. 
Trondhjemit-analyser (data etter Goldschmidt). 


a b 

Vekt %|Vekt % 
SO ore 76,94 | 75,81 
ISOs esate fee 12,60] 12,33 
MeO ie acs 0,23} 0,09 
CaO. cass tix: 3,50} 2,74 
INGO. fteeato 4,23} 3,98 
Ol, eee eee 0,25| 0,97 


Det er 4 merke at jeg ikke har fort opp de oksyder som ikke 
framkommer i min beregningsanalyse og saledes ikke har interesse 
for sammenlikningen. 

Allerede disse to analyser representerer sure ledd av trondhjemit- 
stammen og Rissa-trondhjemiten blir altsa 4 betrakte som et ekstremt 
surt ytterledd. 

Den beregnede mineralogiske sammensetning av Rissa-bergarten 
stemmer godt med Goldschmidts definisjon av trondhjemiter hentet 
fra hans nettopp nemnte arbeide side 77: 

, ich definiere die Trondhjemit als leukokrate saure Tiefengesteine, 
deren wesentlichste helle Bestandteile ein natronreicher Plagioklas 
(der Oligoklas-oder Andesin-Reihe) und Quartz sind, wahrend Kali- 
feldspat entweder fast ganz fehlt oder doch eine sehr untergeordnete 
Rolle spielt. Unter den meisten sparlichen, oft sehr sparlichen, 
dunklen Mineralen ist Biotit das wichtigste, zum kleineren Teil 
manchmal ersetzt durch Amfibol (selten) oder noch seltener durch 
einen diopsidischen Pyroxen.“ 


8. Dioriten ved Uddu. 


En enkel forekomst av presset, antakelig magmatisk hornblende- 
diorit er iakttatt i den nordligste del av Botten-feltet. Den bygger 
opp en ganske lav Asrygg fra Uddu kai i Rissa og nogen hundrede 
meter nord-gstover langs stroket. Grensen mellom den lyse diorit 
og de morke hornblenderike amfiboliter i sydost, er tilsynelatende 
overgangsmessig, idet dioriten far et stadig rikere innhold av hornblende. 

En mikroskopisk undersokelse viser at teksturen er sterkt plan- 
skifrig, strukturen er granoblastisk. 
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Mineralene er: 

Ca. 10% hornblende 

— 5% biotit 

— 40% kvarts 

— 45% andesin 
enkelte ertskorn. 

Hornblenden er av omtrent samme type som i Botten-amfibolitene, 
men fargen er noget morkere. Den er tydelig metamorf med poi- 
kiloblastisk innesluttede kvartskorn. y: blagron. «: lys gul. cly: 16°. 
2 V: —80°. 

Biotiten er av en mork gron-brun farge. y: gron-brun. «: lys gul. 

Plagioklasen er sonarbygget med kjerne av sammensetning 
An,,Ab,, bestemt ved utslukningsskjevhet i a-snitt = 28°. 

Kvartsen er tildels undulerende utslukkende. 

Epidot og apatit forekommer aksessorisk. 

Den overgangsmessige grense mot amfibolitene gir inntrykk av 
at bergarten, som ma ansees for magmatisk, er dannet ved direkte 
magmatisk differensiasjon ,in situ“. 


Kalksteinene. 
KALKSTEINENES GEOLOGISKE OPPTREDEN 


Kalkstein, eller marmor, er meget utbredt bergart bade i Skaugdals- 
amfibolitene og de dragvis anordnede amfibolit-skiferflak som fore- 
kommer spredt utover innen hele den ytre gneissone. Kalksilikat- 
glimmerskifrene syd for Skaugdal—Botten-amfibolitene inneholder 
derimot savidt meg bekjent ikke kalkstein. 

Flere er savidt store og rene at de kan ha praktisk interesse. 

De her undersokte kalksteiner opptrer geologisk sett analogt. 
Pa samme mate som skiferkompleksene de er innleiret i, viser 
kalksteinen stor utholdenhet i strokretningen i forhold til mektigheten. 
De er ogsa knyttet til bestemte drag innen skiferkompleksene, slik 
at den ene kalkstein folges av den annen i strekretningen avbrudt 
av amfiboliter eller skifre. En slik opptreden er sannsynligvis i forste 
rekke forarsaket av den primere sedimentasjon. Kalken er avsatt 
som lite mektige, men vidstrakte sedimenter. Men vi skal heller ikke 
se bort fra virkningen av de sekundere forskifringsprosesser. Under 
disse kan kalken bli plastisk flytende nar trykk og temperatur er 
hege nok og en utpresning i tynne plater er mulig. 
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Kalkenes neermeste sidebergarter er amfiboliter, kalksilikatglim- 
merskifre, kvartsiter og no og da distenskifre. Enkelte steder er disse 
bergartene sé ngye sammenknyttet at de opptrer direkte veksellaget, 
som f. eks. i Hasselvik-kalkkomplekset, Nesvatn-kalken og Rostoy- 
kalken m. m. 

Den hyppige opptreden av kalkstein i selv de sma flak av eldre 
skifer innen gneissonen, viser at kalkstein har veert meget utbredt i 
dette eldre forgneisede amfibolit-skifer-kompleks. 

Under den nermere beskrivelse har jeg funnet det hensikts- 
messig 4 dele kalksteinene inn etter deres metamorfosegrad. 

Gruppe 1. omfatter de lavest metamorfe kalksteiner fra Storlia 
i Leksvik. Etter Eskolas klassifisering henregnes disse til kvarts- 
marmorene (Eskola 1922). 

Gruppe 2. inneholder talk- og aktinolit-kalkene rundt Botten, 
Rissa. 

Gruppe 3. er diopsidkalker som forekommer i Hasselvika, Selva, 
Krokvatnet (ca. 1,5 mil SO for Radsjo) og ved Lillelia i Rodsjg. 

Gruppe 4. omfatter de hggste metamorfe kalksteiner som jeg 
overhodet har funnet innen feltet. Det er kalksteiner pa gyene langs 
kysten fra Rostgy i sydvest til Almenninggy i nordgst. Det forste 
sted ligger i Hemne pa rektangelbladet Terningen, det annet ved 
Roan pa Bjgrnorkartet. Den siste gruppe settes mellom diopsidkalkene 
og wollastonitkalkene. Vesuvian og en noget grossularholdig granat 
viser at temperaturen har veert hggere enn i den lavere del av diopsid- 
marmorens stabilitetsomrade. 

Mellom disse gruppene har vi flere overgangsledd, men da det 
her ikke kommer inn nye mineraler som distinkt indiserer tempera- 
turen, kan man forelgpig ikke sette opp mellomgrupper. Pa den 
annen side kan man se at mellomgruppene har rikelig utvikling av 
de mineraler som karakteriserer hovedgruppen like under. Eksempel 
pa dette er forholdet mellom Nesvatn- og Hasselvik-kalken. Mens 
diopsiden savidt er utviklet i den siste og altsé viser at den nettopp 
har blitt utsatt for en temperatur bare savidt over diopsidens undre 
temperaturgrense ved de gitte trykkforhold, sa er diopsid-reaksjons- 
skarnet i Nesvatn-kalken meget vel utviklet. 

Pa den annen side finnes ikke den overliggende gruppes index- 
mineraler, _vesuvian eller granat, i Nesvatn-kalken. 


e 
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a. GRUPPE I! 
Storlikalken. 


Geografisk-geologisk oversikt. I Storlia mellom Leks- 
vika og Skaugdalens overste del (I pa oversiktskartet fig. 56) fore- 
kommer enkelte benker pa opptil et par meters mektighet av forholds- 
vis uren marmor. De ligger i fylliter og gronskifre med svevende 
lagstilling. Skifrene er pa det geologiske kart Stjorna avmerket som 
Trondheim-skifre, mens de omliggende bergarter skal veere grunnffjell. 
Jeg har ikke kunnet finne nogen diskordans eller noget tydelig brudd i 
metamorfosegraden som kan berettige til 4 skille mellom to sa vidt for- 
skjellige formasjoner. Derimot viser det seg at de samme bergartene 
som er avmerket som Trondheim-skifre kan folges langt innover 
i de omrader som etter det geologiske kart Stjorna er grunnfjell. 
Riktignok star her ofte mer amfibolitiske bergarter av typus Botten 
—Rissa. Det kan ha vert disse mer amfibolitiske bergarter som man 
har antatt for 4 vere grunnfjell. I analogi med Botten-feltet, hvor lav- 
metamorfe aktinolit-gronskifre finnes sammen med noget hggere 
metamorfe epidot-amfiboliter i konform forskifring og begge er en 
og samme bergart (kaledonske basalter), utsatt for en liten forskjell i 
metamorfosegraden, kan man ogsa betrakte Storli-bergartene som 
noget forskjellig metamorfoserte deler av en og samme bergartstype. 

Mineralene i kalkens umiddelbare sidebergarter er klorit, epidot, 
sur albit (An,,) og kvarts. Det er altsA ekte gronskifre. Enkelte 
steder kan man som sagt ha en del aktinolit i paragenesen og vi far 
da epidot-amfiboliter eller aktinolit-gronskifre etter Vogt. . 

Selve kalken er utviklet som en uren gra marmor. Strukturen 
viser at den er omkrystallisert. Den er forholdsvis grovkornet med 
opptil en mm store korn. Kornbegrensningen er smakurvet. Tvilling- 
striper er utviklet i de fleste korn. 

Enkelte steder sees primer lagdeling som delvis er utvisket av 
den nye skifrighet. 

En analyse av kalken viser at det er en ren kalkspatmarmor 
med bare 1,5 %o magnesium- og jernkarbonat (tabell VIII A). 

Mineralogisk beskrivelse. Folgende.mineraler er funnet 
i kalken: muskovit, som tynne skjell pa skifrighetsplatene, en ufarget 
klorit, undulerende utslukkende kvarts, grumsete korn av leukoxen, 
sma runde apatitkorn og endelig enkelte kornsav klinozoisit. Para- 
genesen viser at vi har en lavmetamorf marmor foran oss. 
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Kloriten er en ualminnelig lys type. Den viser ingen pleokroisme 
uten rundt enkelte sma innesluttede zirkonkorn. Den. har negativ 
elongasjon, liten dobbeltbrytning, er optisk toakset positiv med liten 
aksevinkel og har en lysbrytning pa ca. 1,58. Etter Winchell svarer 
disse data til en amesitrik klorit. Gron klorit har jeg ikke funnet 
i marmoren. 


Db, GRUPPE 2 
Berg—Modal-kalken. 


I den lavmetamorfe del av Botten—Skaugdal-amfibolitene fore- 
kommer flere marmordrag av samme type som Storli-marmoren (II 
pa oversiktskartet). Kalksteinene finnes dragvis fra Berg gard like 
sydgst for Botten parallellt stroket langs SO-lia av Skaugdal i retning 
mot Veerran. 

Marmorene star veksellaget med kloritskifre og de tidligere 
omtalte aktinolit-gronskifre. Talk, zoisit, leukoxen, apatit, svovelkis, 
kvarts og oligoklas-albit forekommer som forurensninger i kalken. 
Det har vert umulig a konstatere om sma muskovitflak er til stede 
eller ikke. 


Baustad—Kvithyll-kalken. 


Geografisk-geologisk oversikt. Ganske mektige steilt- 
staende drag av grovkrystallinsk marmor forekommer innen de noget 
_ hegere metamorfe Botten-amfibolitene (III pa oversiktskartet). 

Langs Bottens nordvest-bredd mellom Baustad og Halvspannet 
star et ca. 150 meter mektig drag av meget ren, hvit marmor. I strok- 
retningen mot sydvest er det samme draget blottet flere steder, bl. a. 
i Sondre Kvithyllneset. 

Sidebergartene er de for omtalte Botten-amfibolitene. Den 
umiddelbare grense mellom marmor og amfibolit utgjgres som regel 
av glimmerskifer av varierende mektighet. I Kvithyllneset hvor 
sidebergartene er godt blottet, er f..eks. denne grenseskiferen ca. 
1h meter mektig (fig. 14). 

Analysen av. Botten-marmoren viser at den i likhet med Storli- 
marmoren ogsa er en praktisk talt ren kalkspatmarmor (tabell VIII B). 

Mineralogisk beskrivelse. Kornstorrelsen er en halv til 
en mm. Begrensningen av det enkelte korn er noget kurvet, men 
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ikke fingerformet inngripende 

slik det er vanlig for regional- 

metamorf marmor.  Tvilling- 

striper forekommer i alle korn. 
Reaksjonsmineralene er fa. 

De finnes sammen med de 


Fig. 14. Profil over Baustad—Kvithyll- klastiske urene mineraler som 
marmoren ved Naustneset, Rissa. 1: epidot- 


amfibolit. 2: glimmerskifer. 3: marmor. er samlet i drag parallell 
4: hornblendeskifer. 5: amfibolit. skifrigheten. 

Talk, epidot, aktinolit, kali- 
feltspat, titanit, svovelkis, kvarts og albit er funnet. Klorit og muskovit 
forekommer ikke til forskjell fra gruppe 1. 

Talken er lys ufarget, optisk negativ med liten aksevinkel. Den 
forekommer i paragenese med epidot, kvarts og kalifeltspat. 

Epidoten er det mest utbredte reaksjonsmineral. Sammensetningen 
varierer fra ren klinozoisit til jernrik epidot med opptil 25 Mol.- 
prosent jernepidot. Sma atskilte korn av epidoten viser seg ofte a 
tilhgre en og samme krystall, idet de slukker samtidig. 

Titanit opptrer i klare, drapeformige korn. Enkelte kan veere 
pleokroitiske med rgdlig absorbsjon. Tvillingstriper er alminnelig. 

Ortoklas ser en flere steder i kalken i form av 4rer av lyserodt 
krystallaggregat. Mikroskopisk er kornene alltid mer eller mindre 
grumset. En finner dem sammen med talk, kvarts og epidot. Siden 
det ikke er muskovit i paragenesen i Botten-kalkene, mens denne 
derimot var et hovedmineral i de lavmetamorfe Storli-kalkene, er 


det sannsynlig at muskoviten har reagert med kalsit under epidot-_ 


dannelse og utskillelse av ortoklas. 

Aktinolit er sjelden utviklet. Enkelte, opptil en kvart centimeter 
store mgrkegrone aktinoliter er funnet i marmoren ved Kvithyllneset. 
De forekommer i paragenese med epidot, kvarts og talk. Folgende 
optiske konstanter er observert: 

sh655 - ° 

Mi 11633 £0,002 2 V: c& —80°. ly: 17°. 

y: blagron, «: gul til fargelos. Etter Winschel blir dette en horn- 
blende av aktinolit—tremolitrekken med folgende sammensetning: 
37 Mol.-prosent ferrotremolit og 63 Mol.-prosent tremolit. 

Svovelkis er det eneste kismineral som er funnet. 

Aktinoliten viser at temperaturen her til dels har oversteget 
hornblendens undre stabilitetsgrense ved det trykk som har hersket 
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_under metamorfosen. Marmoren ma altsa settes i samme gruppe som 
Eskolas tremolitmarmorer. Da aktinoliten forekommer sa sjelden i 
marmoren, vil jeg henregne den til nedre del av tremolitmarmorfacies. 

Nar man tar i betraktning at de omliggende amfiboliter er meget rike 
pa hornblende som til og med holder hgg prosent av aluminium, er det 
ganske merkelig at hornblende ikke er rikeligere utviklet i marmoren. 
En ma ga ut fra at de samme PT-betingelser har hersket i marmoren 
- og de nermeste sidebergarter under regionalmetamorfosen. Den rike- 
lige utvikling av talk viser at det heller ikke kan vere den kjemiske 
sammensetning (mangel pa MgQ) som har hindret tremolitreaksjonen. 

Under avsnittet om metamorfosen (side 96) skal vi se at det er 
ting som taler for at kalk og sidebergart begge har nermet seg det 
nuverende metamorfosetrinn fra samme side, d.v.s. de er begge 
dannet ved progressiv metamorfose. Silikatbergartenes hornblende 
kan altsa ikke regnes som relikt av hoyere facies. 

Den tilsynelatende uoverensstemmelse i facies mellom kalken 
og silikatbergartene lar seg forklare ved at de to bergartene har 
forskjellig MgO/FeO-forhold. Jeg har behandlet problemet inngaende 
under ,Metamorfosen“ senere i avhandlingen. 


c. GRUPPE 3 
Hasselvik-kalken. 


Geografisk-geologisk oversikt. MHasselvika ligger like 
syd for innlopet av Stjornfjorden (IV pa oversiktskartet). Det tidligere 
omtalte amfibolit—skifer—kalksteinsdrag folger parallelt selve Hassel- 
vika pa sydsiden av denne. , 

Fra Trondheimsfjorden strekker skiferkomplekset seg i strok- 
retning 5 km mot nord 70° gst. Fallet av hele komplekset er 
60°—70° mot syd-sydgst. Marmoren star innleiret i amfibolitene og 
skifrene som en planparallell skive pa !0—15 meters mektighet. 
Lengden av selve marmoren er omtrent 4 kilometer. 

Pa vestsiden av Trondheimsfjorden, ved Hamboraneset kommer 
draget i dagen noyaktig i Hasselvik-marmorens strokretning. Her 
strekker det seg 3 kilometer fra fjorden mot vest-sydvest. Avbrutt 
av den store tverrbruddsone som utgjor den ytre del av Trondheims- 
fjorden, blir dragets utstrekning i stroket omtrent 1,5 mil. Dette er 
en anselig utstrekning i forhold til den ubetydelige mektighet. 

Fig. 15 viser et profil over skiferkomplekset ved Hasselvika. 
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Fig. 15. Profil over Hasselvik-komplekset. 
1: grov amfibolit. 2: finkornet skifrig amfibolit. 3: finkornet granat-glimmerskifer. 
4: hovedmarmordraget. 5: aregneis. 6: lys, mer homogen gneis. 
7: gneis-granit. 8: pegmatitrik gneis. 


Mineralogisk beskrivelse. Marmoren i hoveddraget er 
en hvit, meget grovkornig kalsit-marmor. Den er meget los og 
smuldrer i overflaten. Det smale drag i profilets nordlige del er en 
lys brunred varietet. 

Strukturen er masseformig plasterstruktur. Kornene er ganske ret- 
tlinjet avgrenset, og det er dette som gir marmoren den lose karakter. 

De enkelte korn er tett gjennomsatt av tvillingstriper som tildels 
er tektonisk deformert. 

Kalken er forholdsvis fattig pa fremmede mineraler. Dette har 
flere arsaker. Den har oyensynlig vert fattig pa opprinnelige sedi- 
mentere forurensninger og den inneholder lite magnesium og jern 
som karbonat som det framgaér av analysen, (tabell VIII C). Dess- 
uten har temperaturen veert forholdsvis lav. Stort sett har den holdt 
seg under diopsidens nedre temperaturgrense ved de her herskende 
trykkbetingelser. Endelig har det ikke vert merkbar pneumato- 
lytisk virksomhet tilstede ved metamorfosen. 

Reaksjonsmineralene opptrer pa forskjellig mate i kalken. Enkelte 
korn av tremolit, skapolit og tildels flogopit forekommer spredt jamt 
fordelt. Parallelt skifrigheten opptrer de urene mineraler dragvis. Sma 
linseformige pegmatitaktige partier med grove skapoliter, mikrokliner 
og andre mineraler sees her og der. Endelig finner man antydning til 
reaksjonsskarn utviklet i grensen mellom silikatbergart og marmor. 

Dette reaksjonsskarnet er tydeligere utviklet i den smale marmoren 
i nord som er innbeddet i direkte kontakt med gneisen. 

Felgende mineraler forekommer i Hasselvik-marmoren: tremolit, 
diopsid, skapolit, zoisit, mikroklin, talk, andesin, biotit, flogopit, kvarts, 
titanit, apatit, svovelkis, kopperkis og magnetkis. 

Tremolit. Denne forekommer som opptil 2 centimeter lange 
prismatiske, hvite korn. Oftest opptrer den som enkeltkorn i den 


me 
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rene kalsit. Her og der er den i kalsitgrensen omdannet til diopsid. 
Tremolitens c-akse er orientert i marmorens skifrighetsplan, som regel 
i en retning som svarer til de omgivende amfiboliters streknings- 
retning. Kornene viser tydelig spaltbarhet etter (110), tildels er de 
fibrig utviklet etter c-aksen. Talkovertrekk er alminnelig, rimeligvis 
er dette diaftoretisk dannelse. 

I preparat er den helt fargelos, uten pleokroisme. Den viser 
felgende optiske forhold. 

ea cly: ca. 19°. 2 V ca. —80°. 

Etter Winchell svarer disse optiske data til en meget jernfattig 
hornblende av tremolit—aktinolit-rekken med folgende sammensetning: 
90 Mol. % tremolit og 10 Mol. % aktinolit. 

Diopsid. 1 hovedmarmordraget forekommer meget sjelden en 
lys-grgn diopsidisk pyroxen i grensen mellom marmor og silikat- 
bergart. I det smale, noget sterkere metamorfe marmordrag som er 
innbeddet i gneisen nord i profilet, er det derimot rikelig utvikling 
av diopsid i reaksjonsskarnet mellom sidebergart og marmor. Ogsa 
i Selva-marmoren over pa andre siden av Trondheimsfjorden har jeg 
nu og da funnet flere centimeter store diopsidkrystaller i pegmatit- 
aktige linser i marmoren. Det er forovrig ikke noget som taler for 
at metamorfosetemperaturen skulde ha vert noget vesentlig hogere 
i Selva-marmoren enn i Hasselvik-marmoren. Og som vi har sett 
tilhgrer disse to ett og samme marmordrag. 

Makroskopisk er diopsiden lys-gragron, i tynnslip er den fargelgs. 
Den viser folgende optiske data: 

eng 7 8°. 2 Vs ca, +00", 

Disse data viser at vi har for oss et magnesiumrikt ledd av 
diopsid-hedenbergitrekken. Sammensetningen blir da: Di,, Heo. 

Skapolit. Store, opptil 10 centimeter lange prismatiske skapolit- 
krystaller er alminnelig mineral i de linseformige pegmatitpartier i 
marmoren. De finnes her sammen med store mikroklin-krystaller 
og kvarts. Fargen og glans er meget lik vanlig kvarts, men den 
tydelige stripning pa prismeflatene parallell c-aksen er karakteristisk 
og gjor at en lett kjenner skapoliten og kan skille den fra kvarts. 
Ofte er det ytterste lag av de store skapolitkornene omdannet til et 
hvitt kaolinaktig aggregat. Ogsa talkblad er alminnelig som sekunder 
omdannelse av skapoliten. Sjeldnere ser en sma korn av skapolit i 
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grensen mellom marmor og silikatbergart. Kornene er da avrundete 
og uten krystallform, storrelsen er ca. 2—3 mm. De opptrer gjerne 
i paragenese med diopsid, kalsit, og sur plagioklas. Mens de store 
skapoliter i pegmatitpartiene sannsynligvis er krystallisert primeert ut 


seep 


~ 


av hydrotermale opplosninger som har absorbert CaCO,, er de sma \ 


skapolitkorn i grensereaksjonsskarnet typiske synantectiske mineraler 


dannet ved reaksjon mellom sidebergartenes, f. eks. amfibolitenes, — 


plagioklas, og kalkspat. 

Skapolitene viser liten variasjon i optiske forhold og i habitus. 
- De aller fleste er basiske karbonatskapoliter. Folgende brytnings- 
indekser er meget alminnelig utbredt, ikke bare for denne marmor- 


eth y 


forekomsts skapoliter, men for alle de her undersokte marmorer. — 


wo: 1,583+0,002 
e: 1,548+0,002 
(oa 20 


Optisk negativ en-akset. 


Etter brytningsindeksene blir dette en blandkrystall bestaende av — 


60 Mol-% meionit og 40 Mol-%o karbonatmarialit. 

En klorbestemmelse resulterte i 0,13°% klor. Det er altsé ikke 
utelukkende karbonat-skapolit, ogsa noe vanlig klor-marialit er isomorft 
tilblandet, men som klorbestemmelsen viser ma marialit-komponenten 
besta av karbonat-marialit i stor overvekt. 

Barth har funnet at skapolitene i skarnforekomster i det sor- 
norske grunnfjell ikke holder klor-marialit overhodet. (Barth 1924). 

Zoisit. Dette mineral har jeg funnet bare et enkelt sted i kalken. 
Den opptrer som vakre velutviklede krystaller opptil en halv cm store. 
Fargen er lys gron, gjennomsiktig. Kornene er uttrukket etter b-aksen 
og i slip far de et rektanguleert utseende. Spaltbarheten etter (010) er 
god, basis-spaltbarheten er mindre tydelig. Den viser rett utslukning 
med delvis negativ, delvis positiv elongasjon. Akseplanet blir altsa 
parallell basis. Det er folgelig en sAkalt 8-zoisit vi har for oss. 

Dispersjonen er ualminnelig liten, den viser overhodet ikke anomale 
interferensfarger i tynnslip. Ogsé aksedispersjonen er meget liten. 

: 1,703 +0,002 . 

- 1'693.40,002 2 V: o& +60° 

r>v (svakt). 


Flogopit. Enkelte skjel av en lys-brun glimmer er funnet spredt 


i marmoren, i direkte kontakt med kalkspat. Brytningsindeksene er 
bestemt til: 


one 


——9~ 


ad 
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y: B: 1,568+0,002. 2 V: meget liten, negativ. Etter Winchell 
Svarer disse optiske data til nesten ren flogopit. 

Biotit. | de urene drag i marmoren er biotit et alminnelig mineral. 
Ogsa som enkeltflak finnes den spredt i marmoren. Det er en mork, 
sortbrun vanlig biotit med brunviolett absorbsjon i y. 

Mikroklinperit. Vakre, hvite, tildels ogsa klare krystaller av 
kalifeltspat forekommer i pegmatitlinsene i marmoren. | tynnslip viser 
den seg 4 vere en tildels grov mikropertit. 

Andesin. | de samme pegmatitlinser forekommer velutviklede, 
flere cm store andesinkrystaller. Fargen er lys gulbrun. En lys- 
brytningsbestemmelse av y resulterte i 1,553+0,002. Andesinen har 
altsa folgende sammensetning: Ango.33Ab70.67. 

Talk opptrer ofte som diaftoretisk produkt pa flere av de andre 
omtalte mineralene som f. eks. tremolit, skapolit, andesin. Oftest er 
den helt ufarget, sjeldnere sterkt gronfarget. Den er utformet pa en 
karakteristisk mate som sma rosetter med diameter pa ca. ‘2 cm. 
Lysbrytningen viser seg 4 vere den samme for bade den grone og 
den ufargede talk. 

y: $B: ca. 1,582+0,002. 2 V: ca. 10°, negativ. 

Titanit. Dette mineral opptrer rikelig i grensesonen mellom 
kalken og sidebergarten, szerlig der reaksjonsskarnet er best utviklet, 
f. eks. i det nordlige, smale marmorlag er titanit i form av opptil en 
cm store flate, brune krystaller alminnelig mineral sammen med 
diopsiden og skapoliten i reaksjonsskarnet. Ogsa her og der i den 
rene marmor finnes sma millimeterstore drapeformete titaniter utviklet. 

Apatit. | slip ser man nu og da sma avrundete apatitkorn. 

Kvarts. Som undulerende utslukkende smakorn opptrer kvartsen 
i den rene kalk. Dessuten finnes kvarts som st@rre masser i peg- 
matitlinsene. 

Svovelkis, kopperkis og tildels magnetkis er de vanlige erts- 
mineraler. De siste har jeg funnet meget sjelden. 

Uidentifiserte mineraler. Sammen med zoisiten har jeg funnet 
et enkelt korn bestaende av to mineraler som det ikke har lykkes 4 
bestemme. Kornets storrelse var som et knappenalshode, fargen var 
makroskopisk meget mork. I pulver kunde jeg skille mellom to 
forskjellige mineraler, pa mange mater var disse meget like, men 
likevel distinkt forskjellige. 

Mineral a. I pulverpreparat er fargen gul-gron med tydelig 
pleokroisme. Det mest karakteristiske ved mineralet.er den store 
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dispersjon. Av denne grunn slukker mineralet ikke i nogen stilling. 
Dobbeltbrytningen er meget liten. Middlere lysbrytning er bestemt til 
ca. 1,620. Det er optisk toakset med meget liten aksevinkel ca. 10°. 


- ™ val. ey Nai cE 


im ow 


Utpreget aksedispersjon med r>v. Pleokroismen er: «: gron-gul, — 


y: gul. Spalteriss kan vanskelig observeres. I enkelte korn kunde 
jeg se antydninger til slike, i forhold til disse var utslukningsvinkelen 
30°—40°. 

Mineral b. Sammen med nettopp beskrevne mineral forekommer 
enkelte korn i pulverpreparat av et annet mineral som det heller 
ikke er lykkes 4 bestemme. I pulver er det morkt gront. Det er 
klarere og ser friskere ut enn det foregaende. Brytningsindeksen er 
storre enn 1,705. Dobbeltbrytningen er svak. Dispersjon er ikke 
merkbar. Jeg har ikke kunnet se spalteriss. 

Pa grunn av den helt ubetydelige storrelse av det korn som 
inneholdt disse to mineraler har jeg ikke kunnet utfore videre under- 
s@kelse av disse. 


d. GRUPPE 4. 


Under denne gruppe har jeg sammenfattet de hogmetamorfe 
kalksteiner som forekommer i den ytterste kystsone. Jeg har undersokt 
tre forskjellige forekomster som alle ma henregnes til samme gruppe. 
Pa den annen side er de sa forskjellig mineralogisk sett at jeg i det 
folgende skal omtale alle tre. 


Rostoy-kalken, 


Geografisk-geologisk oversikt. Rostoya ligger mellom 
Hitra og Hellandsjo pa rektangelbladet Terningen. (VI pa over- 
siktskartet.) 

Storste delen av oya bygges opp av mer eller mindre granitiserte 
amfibolitiske bergarter og forskjellige skifre. Enkelte av disse er 
beskrevet under avsnittene om ,Gneisen“ og ,Kalksilikatskifrene“. 
Fallet i bergartene er stort sett slakt mot nord-nordvest. 

Midt etter oya ligger et drag hogmetamorfe suprakrustale berg- 
arter bestaende av bl. a. distenskifre og kalkdrag. SAvel i liggen som 
i hengen av dette forholdsvis lite mektige drag star sterkt granitiserte 
bergarter, men draget selv er ikke pavirket av granitiseringen. 


Profilskissen fig. 16 gir inntrykk av suprakrustalkompleksets 
geologiske bygning. 


ama 
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Fig. 16. Profilskisse over Rostoy-kalken. 0: aregneis — tildels kvartsitisk. 1: disten- 
porfyroblastskifer. 2: amfibolit. 3: granat-glimmerskifre. 4: diopsid-gneis. 
5: blandingsbergart av 3 og 4, hornblendeskifre etc. 6: skarn. 
7: marmor. 8: amfibolit. 9: plagioklas-epidot 
porfyroblastskifer. 10: granitisk gneis. 


Marmorens og reaksjonsskarnets mineralselskap. 
Selve marmordraget har en mektighet pa bare ca. 30 cm. Det er en 
hvit grovkornet kalkspatmarmor meget rik pa reaksjonsmineraler. 
I kontakten mellom kalk og silikatbergarter er det alltid et velutviklet 
reaksjonsskarn. 

Reaksjonsskarnet mellom skiferen i hengen og marmoren er meget 
interessant utviklet. Den nederste del av skiferen er en biotitrik pla- 
gioklasskifer. Innen en bare 2 cm bred grensesone ser man folgende 
reaksjonsserie mellom silikater og kalk: Biotiten gar forst over i 
mork grgn alminnelig hornblende som oppbygger, sammen med plagio- 
klas, et ca. 1 cm tykt band. Nermere marmoren utvikles diopsid 
som holder pleokroitiske rester av amfibol. Helt inn mot kalkkon- 
takten reagerer ogsa plagioklasen og vi far en ganske smal sone 
bestaende av diopsid og skapolit (se fig. 17). Parallellt med omdan- 
nelsen av biotit gjennom hornblende til diopsid skjer en stadig 
rikeligere utskillelse av titanit. 

Biotiten er av den ordinere sedimentogene metamorfe med 
brunviolett absorbsjon i y og med rikelig innhold av sma avrundete 
zirkonkorn omgitt av pleokroitiske ringer. 

Hornblenden inneholder ofte rester av biotit. Den er av samme 
type som hornblenden i kalksilikatglimmerskiferne fra andre steder i 
feltet (side 30), den har samme pleokroisme og er rik pa zirkon- 
inneslutninger. 

Enkelte korn kalifeltspat kommer tilsyne i hornblendebandet. 
De er i sin tur tildels oppspist av sjakkbrettalbit. 


Norsk geol. tidsskr. 23, 1943. 
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Fig. 17. Reaksjonsskarn mellom marmor og granatglimmerskifer, Rostoy. 
Overst sees diopsid—skapolit—epidot-skarn som har vendt inn mot kalken. Den 
merke sone under dette er hornblenderikt skikt, som gar jamt over i selve 
granatglimmerskiferen. Midt etter denne sees en kvartsare. 


Den omtalte reaksjonsserie kan enten oppfattes som dannet ved 
at CaO er diffundert nogen cm fra kalken inn gjennom silikatberg- 
arten og har reagert med silikatene, eller som opprinnelig kalkholdig 
sediment med en gradvis anrikning av kalk henimot den rene marmor. 
Resultatet vil i begge tilfelle bli det samme. 

Et ca. 5 cm mektig skikt av reaksjonsskarn er utviklet i kalkens 
underste grense mot skiferen i liggen. Skarnet er her masseformig 
uten retningsstruktur. Det viser ikke spor av hverken strukturelle 
eller mineralogiske egenskaper felles med sidebergarten. Pa en eien- 
dommelig mate gir det inntrykk av 4 ha vokset svulstaktig ut fra 
silikatbergarten inn i marmoren. 

Mineralene er vesentlig jernfattig epidot og lys gragron diopsid. 
Ogs sterkt sonarbygget plagioklas og vakre sma titanitkorn er viktige 
bestanddeler av skarnet. Epidotkornene og tildels diopsidkrystallene 
er utviklet idiomorft inn mot kalken. 

Som sma korn i selve kalken forekommer: Diopsid, epidot, 
klinozoisit, skapolit og flogopit. 

Diopsid. Makroskopisk er fargen gra-gron, noget varierende. 
Ogsa de optiske egenskaper varierer noget. Sma lyse korn stredd 
i selve marmoren har folgende brytningsindekser: 
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Paeeeiniecconaa + Once 30,5" 

Tydelig aksedispersjon. r>v. De optiske data svarer til en diopsid 
av sammensetning: Di,,He,,. 

I epidot-diopsidreaksjonsskarnet finnes en morkere varietet. 

Mikroskopisk er den fargelgs. 

Pati 20 ’ 4 

Som roe cb 80.5 o0'y:-43"- 

Det er oyensynlig en diopsidisk pyroxen. Dersom den var et 
led i diopsid—hedenbergitrekken, s4 vilde brytningsindeksene svare 
til en jernrik hedenbergit, og den burde folgelig ha vert ganske 
annerledes morkfarget i tynnslip. 

Mellomled mellom disse to er iakttatt. F. eks. har jeg malt 
folgende brytningsindekser: 

y: 1,718 + 0,002 ae 

ereaT +9002 74+: 

Aksedispersjon distinkt. r>v. 

Led med hggere brytningsindekser viser svakere aksedispersjon. 

Epidot. Velutviklete, flaterike krystaller av jernfattig epidot er 
et av de alminneligste reaksjonsskarn-mineraler. 

a: 1,717+0,002. 2 V: ca. 90°. 

Det er aitsa en epidot med bare 5% jernepidot. 

Flogopit. Flere steder i marmoren ser man korn av en brun 
glimmer i direkte kontakt med kalsit. 

B: y: 1604+ 0,002. 2 V: negafiv ca. 0°. 

Dette svarer til en glimmer bestaende av ca. 25 Mol.-% jern- 
glimmer og ca. 75 Mol.-%o magnesiaglimmer. 

Skapolit. Skapolitkorn forekommer rikelig. De er fargelose til 
svakt gulbrune. De er lett kjennelig ved silkeglans pa den noget 
forvitrede overflate. Etter dobbeltbrytningen bestar den av ca. 60% 
mejonitt og 40% karbonatmarialit. 

Albit. I direkte kontakt med kalsit finnes ofte An < 10. 

Jeg vil samtidig nemne at den mest basiske plagioklas som er fun- 
net i reaksjonsskarnet (ikke i kontakt med kalsit) har en brytnings- 
indeks «: 1,563 + 0,002 og altsa har sammensetningen Ang, ADgs. 

Rostoykompleksets genesis. Hele det her omtalte kom- 
pleks med distenskifre, diopsid-plagioklas gneiser, kalksilikatglimmer- 
skifre og endelig rene marmorlag er 4 oppfatte som sedimentogene, _ 
regionalmetamorfe bergarter. Den eiendommelige plagioklas- og epidot- 
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porfyroblastskifer som er beskrevet tidligere, er oyensynlig primert — 


eww 


en tuff. Gneisen ma i alle fall delvis oppfattes som metasomatiske 
omdannete suprakrustalbergarter. Forgneisningen er altsa ikke nadd 


helt gjennom skiferkomplekset. 


Almenningoyas marmordrag. 


Geografisk-geologisk oversikt. Innleiret i den sterkt 
pressete rede granitiske gneisen som bygger opp Almenninggya pa — 


Bjornorkysten (VIII pa oversiktskartet) forekommer et forholdsvis 
mektig drag av grov-krystallinsk, hvit dolomitmarmor veksellaget med 
amfiboliter og kalksilikatglimmerskifre. Skiferkomplekset utgjor nesten 


hele den sydligste halvparten av oya. Stroket i skifer og gneis er © 


som vanlig NO@. Fallet er noe variende mot NNV. 

Selve marmoren er en meget grovkornet melkehvit dolomit. 
Den inneholder adskillig urenheter i form av reaksjonsmineraler. 
Dessuten er den til dels utviklet som tynne plater veksellaget med 
ygraberg“. Den har en eiendommelig sayleformig tekstur idet den 
spalter opp etter to plan nogenlunde perpendikuler pa hinannen. 
Det ene faller sammen med de omgivende skiferbergarters skifrighets- 
plan, det annet faller parallelt foldningsaksen. Denne har ca. 25° fall 
mot SV. Den eiendommelige soyleformige utvikling av marmoren 
har gjort den godt skikket som bygningsten. Trondheims domkirke 
har f. eks. hentet meget av sin marmor herfra i gamle dager. 

For 4 fa et inntrykk av den forholdsvis brokete veksling av de 
forskjellige bergarter som forekommer sammen med marmoren, vil 


jeg stottet til profiltegningen (fig. 18) i korthet beskrive bergartene. 


Lengst i syd ligger et broket kompleks av grove, forgneisede 
plagioklas-glimmerskifre, marke heterogene amfiboliter, tynne kvartsit- 
drag og noget marmor. Det er betegnet med nr. 1 i figuren. 

Amfibolitene er alltid morke med sort hornblende. Til dels er 
de grovkornede, masseformige, til dels utpreget forskifrede. Ofte 
inneholder de konkresjoner av magnetkis. Hele komplekset er mer 
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Fig. 18. Profilskisse over Almenningoy. Forklaring i teksten. 
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eller mindre gjennomtrengt av 
pegmatit- og kvartsarer parallelt 
forskifringsplanene. Mektigheten 
er omkring 20 m. 

Nr. 2 pa figuren er en sterkt 
forskifret og gjennombeveget mar- 
mor. Den er rik pa gragrone 
reaksjonsmineraler, sannsynligvis 
er det hornblende og diopsid. 
Nord for dette forekommer berg- 
arter av samme type som de ferst 
beskrevne. : 

Vi kommer sa over i et 40 WASP cid? 
meter mektig marmordrag. Dette Fig. 19. Foto av dolomit med boudinage- 
er meget rikt pa forskjellige reak- formete ,ganger“ av reaksjonsmineraler - 
sjonsmineraler som skapolit, diop- (like ovenfor hammeren). 
sid og cummingtonit. : 

Det later til at reaksjonsmineralene opptrer pa to forskjellige 
mater; nemlig enten som reaksjonsskarn mellom sidebergart, eventuelt 
sedimentzre urenheter, og dolomiten, eller i nogen eiendommelige 
lagerganger i marmoren. Disse gangene er boudinageformete (fig. 19). 
De er mange meter lange og ca. '/2 meter brede i de bredeste partiene. 
Hovedmineralet i dem er en snehvit diopsid. Videre forekommer 
lys cummingtonit, talk, zoisit og skapolit. De kan tenkes 4 vere av 
samme opprinnelse som kvarts- og pegmatit-arene i silikatbergartene 
ved siden. Kvartsen har da reagert med dolomiten under dannelse 

av praktisk talt jernfri diopsid. Lyse gr@ne cummingtoniter m. m. 
forekommer i sma druseformede partier spredt i marmoren. 

Mellom dette kalkdraget og hoveddraget lenger nord bestar berg- 
artene av veksellagete pegmatitimpregnerte plagioklas-glimmerskifre, 
amfiboliter og mindre mektige marmordrag (nr. 5). 

Nr. 6 er hovedmarmoren. Den har en mektighet pa 40 meter 
uten grAfjellinnleiringer. Her er den omtalte soyleformete utforming 
tydelig. 

Videre mot nord bygges bergartene opp pa samme vis som her 
forklart. Jeg vil bare nemne enkelte forhold av storre interesse. 

Det er tydelig 4 se at marmoren har veert fullstendig plastisk 
under metamorfosen og de tektoniske bevegelser. Den oppforer seg 
som en ekte magmabergart som flyter inn i sprekker i sidebergarten, 
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Fig. 20. Fig. 21. 


Fig. 20. Den lyse bergart pa fotoet er marmor som har flytt plastisk inn mellom 
silikatbergartene (Almenningoy). 
Fig. 21. Dolomitmarmor fra Almenningoy. Man ser bruddstykker av silikatbergarter 
(morke) i den lyse marmor. 


danner flytestruktur rundt inneslutninger og bryter opp sidebergarten 
under breksjering (fig. 20 og 21). Videre kan nemnes en egenartet 
bergart som forekommer som inneslutning i kalken. Den bestar 
nesten utelukkende av sort hornblende og rikelig med opptil centi- 
meterstore velutviklete titaniter. Lengst nord i profilet forekommer 
et meget smalt drag av en red kalkspat-marmor. Nord for dette 
fortsetter skifrene og amfibolitene over i en red sterkt skifrig granitisk 
gneis. R.S. pa fig. 18 betegner reaksjonsskarn. 

Det framgar av det foregaende at disse bergarter er pa god veg 
mot fullstendig granitisering. Opprinnelig ma de i alle fall for en 
stor del ha vert sedimentere, muligens kan amfibolitene f. eks. ha 
vert effusiver av liknende type som ved Botten, Rissa. De har 
under feltets forgneising kommet innenfor migmatitfronten, men da 
de selv er bergarter med kjemisk og mineralogisk sammensetning 
liggende langt fra vanlige graniter, har de krevet lang tid for a bli 
omdannet. I overensstemmelse med dette ser vi at de biotitrike 
skifrene forst far gneispreg, mens amfibolitene ennu er lite pavirket 
og marmoren overhodet ikke forgneiset. Det er ogsd mulig at en 
del av amfibolitene som ligger veksellaget med marmoren er meta- 
somatiske dannelser av denne p& samme mate som Barth har 
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pavist det for enkelte av grunnfjellsamfibolitene ved Kristiansand 
(Barth 1930). 

Av tabell VIIID sees at marmoren i hoveddraget pa Almenning- 
gya er nesten ren dolomit. Kalkspatmarmor forekommer bare i et 
smalt drag lengst nord i profilet. 

Mineralogisk beskrivelse. Pa tross av Almenningoy-fore- 
komsten er betydelig intensere granitisert enn de tidligere behandlete 
forekomster, sA er det heller ikke her funnet spor av kontaktpneu- 
matolytiske mineraler som f. eks. flusspat eller kondrodit. Selv om 
de granitiske gneiser ikke er sett i direkte kontakt med marmoren, 
sa er dog avstanden mellom de to bergarter ikke storre enn at 
eventuelle magmatiske gasser matte ha nadd fram til marmoren. 
Man ma derfor anta at slike ikke har veert til stede. Det blir reak- 
sjonsskarnmineralene som er framherskende. 

Felgende mineraler er funnet: Forskjellige led av diopsid— 
hedenbergit-rekken, diopsidisk pyroxen, cummingtoniter, grossular- 
holdig almandin, skapolit, alminnelig hornblende, grafit, epidot, zoisit, 
spinell, magnetkis og molybdenglans. 

Diopsid. Jeg har for omtalt at marmoren (dolomiten) syd i 
profilet holder praktisk talt ren diopsid i nogen karakteristiske lager- 
ganger. Sma mengder av cummingtonit, skapolit og rombisk zoisit 
er diopsidens mineralselskap. 

Makroskopisk er diopsidens farge helt snehvit. Mineralkornene 
er flere cm store. Flatene er darlig utviklet. Spaltbarheten etter 
(110) er meget god. 

I tynnslip er den helt fargelos. Spalterissene i prismesonen sees 
tydelig. Polysyntetiske tvillinger er utviklet etter (100) og etter basis. 
Sma hulrominneslutninger, avlange med lengdeaksen parallelt c-aksen 
er alminnelig. Folgende indeks er bestemt: 

y: 1,697 + 0,002 : ° he 

a: ca. 1,670 2V: +60. cly: 40. 

eed 75 

Stor aksedispersjon r>v. Lysbrytningsdispersjonen er ogsa meget 
stor. « og y gjelder de gulrade lysbolger i dagslys. Etter Winchell 
svarer disse til en diopsid med bare 8 Mol % hedenbergit. 

Jeg har ikke funnet tilnermelsesvis s4 ren diopsid i de andre 
her undersokte marmorforekomster. Grunnen ligger rimeligvis i den 
ting at kalkspatmarmorens diopsider har fatt sin magnesia fra sedi- 
mentzre urenheter, eventuelt fra sidebergartenes glimmer eller amfibol 
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hvor det ogsa samtidig har vert mer eller mindre FeO og Al,O, — 


tilstede. Diopsiden i Almenninggy-dolomiten er derimot dannet under 
reaksjon mellom kvarts og ren dolomit hvor det forekommer lite jern. 


Hedenbergit. Enkelte steder i dolomiten forekommer granat-— 


hedenbergitskarn. Pyroxenen er makroskopisk nesten sort av farge. 


I slip er den gron uten pleokroisme. Tvillingstriper fins ikke. Spalte- . 


rissene etter (110) er ikke sA godt utviklet som hos diopsiden. 


y>1,720 - tere 
a: 1.700 2. Noes, + 60 cly: 43 


Savel akse- som lysbrytningdispersjon er betydelig svakere enn 


hos den rene diopsid. Av Winchells skjema svarer indeksene til 
folgende blandingsled: Diopsid,, Hedenbergit,.. 


Diopsidisk pyroxen. Gragrone pyroxen-korn er det alminneligste 


reaksjonsmineral i marmorens urene partier eller i reaksjonsskarnet 
mot sidesteinen. Deres brytningsindekser har omtrent samme verdi 
som hedenbergitens og noget lavere. Da de varieteter som har like 
heg lysbrytning som hedenbergiten ikke pa langt ner viser sa sterk 
gron farge i tynnslip som denne, kan en ga ut fra at det er et inn- 
hold av Al,O, som gir den hgge index og at det dreier seg om 
sesquioksydholdige diopsider. 

Cummingtonit. Av interesse er forekomster av forskjellige varie- 
teter av monoklin kalk- og sesquioksydfri amfibol. I dolomitmarmoren 
er lysgrgne cummingtoniter 4 finne i diopsid-paragenésen og som 
drusemineraler sammen med spinell. Kalken nord i profilet er fri 
for cummingtonit. Makroskopisk er mineralene vakkert lysgrgn til 
megrk gra-gron farget. Tildels er de ganske klare. Prismesonens 
flater er velutviklet. Kornene er uttrukket etter c-aksen. De blir 
opp til 2—3 cm lange. 

De optiske egenskaper varierer med fargen slik at de morke 
har hogere indeks enn de lyse. De lyseste led er fullstendig fargelos 
i slip, de morkeste derimot svakt pleokroitiske med noget storre 
absorbsjon i y enn i « De har positiv elongasjon med ca. 20° ut- 
slukning. Spaltbarheten etter (110) er godt utviklet. De morkeste 
varieteter viser en meget hog interferensfarge i tynnslip. 

Lys gronlig varietet: 

: 1,653+0,002 ¢ 3 

. peak ta 2 V ca. +70°, cly: 21 

Noget morkere varietet: 

a: 1,638+0,002 2 V ca: +70°, cly: 22° 
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Merk gragron varietet: 
: 1,667+0,002 ; . 

. eh vee 2 V ca. +75°, cly: 21 

Pleokroismen er svak, men distinkt: y>«. 

De her angitte brytningsindekser og optiske konstanter forevrig 
tyder pa at vi har 4 gjore med magnesiumrike led av cummingtonit- 
rekken. Det er av interesse at den lyseste type ligger noget utenfor 
skjemaet for cummingtonitene etter Winchell 1924. Den ligger litt 
for ner kupferiten, og skulde alts& inneholde mere MgO enn de 
hittil kjente led av cummingtonit—kupferit-rekken. 

Sundius har i et arbeide over antofylliter og kupferiter funnet 
at MgO og FeO bare til en viss grad er isomorft blandbar i cumming- 
tonit-kupferitrekken og i antofyllit—ferroantofyllit-rekken. I naturen 
skal det ikke kunne forekomme cummingtoniter med mer enn meget 
ner 60 Mol.% Mg-silikat. Monokline magnesiarikere led er altsa ikke 
stabile. Mg-rikere led opptrer utelukkende i rombisk modifikasjon 
som antofylliter. Pa den annen side kan antofylliten ikke oppta mer 
enn 38 Mol.% Fe-silikat. Jernrikere led er altsa alltid identisk med 
monoklin cummingtonit. Blandingsled med mellom 60 og 62 Mol. % 
Mg,Si,O,,(OH), skal ifolge Sundius overhodetikke forekommei naturen. 

Den mest MgO-rike led i cummingtonitrekken har optiske kon- 


-stanter som: 


vy: 1,6639 
B: 1,6468 2 V: + 68° cly: 20°. 
a: 1,6386 


(Sundius 1933). Disse data svarer til 60 Mol.‘ Mg,Si,O,,.(0H), 
og 40 Mol % Fe,Si,O,,(OH),. 

Ved 4 ekstrapolere for indeksene skulde mine lyseste cumming- 
toniter ha en sammensetning som: 70 Mol.%o magnesiumsilikat og 
30 Mol.% ferrosilikat. Den er altsa betydelig magnesiumrikere enn 
den som Sundius setter opp som det MgO-rikeste led som overhodet 
er stabil i monoklin modifikasjon. 

Det er sannsynlig at isomorfien mellom FeO og MgO i cumming- 
tonit—antofyllit-rekken er avhengig av trykk og temperatur, slik at 
de PT-betingelser som hersket under metamorfosen av Almenningoy- 
dolomiten har tillatt storre MgO-mengde 4 tre inn cummingtonitenes 
gitter uten at dets monokline symmetri forandres, enn tilfellet har 
vert ved Sundius’ CaO-fri amfiboler. I et senere arbeide (1938) oppgir 
A. N. Winchell folgende optiske konstanter for Mg-rik cummingtonit, 
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som altsa blir noget rikere pd magnesiumsilikat enn den lyseste ~ 
varietet fra Almenningoy: 

«: 1,6261 

Bh635Se cly:218°.9 2 Vere 

y: 1,6508. 

Zoisit. I paragenese med de ovenfor omtalte cummingtoniter 
og diopsider har jeg funnet sma korn av en rombisk zoisit. I snitt 
nogenlunde loddrett den optiske akse viser den en intens blafiolett 
anomal interferensfarge i motsetning til zoisiten fra Hasselvik- 
marmoren. De har negativ elongasjon. Akseplanet er parallell (010) 
2 V er positiv ca. 30°. 

Aksedispersjonen er ekstrem, v>r. 

Det er altsa sakalt «-zoisit eller helt Fe,O,-fri zoisit. 

Spinell. Vakre blagrone sma oktaederformete krystaller av spinell 
sitter ofte pa cummingtonitdrusene. 

Granat. Sjelden forekommer en brunred granat i masseformig 
mineralaggregat sammen med hedenbergit i skarnet. Undersgkelser 
viser at den er fattig pa grossular til 4 vere kalkmineral. 

n: 1,774 

d: 3,870. 

Av Philipsborn’s granatdiagrammer (1928) kan granat med disse 
data variere mellom yttergrensene: 30% grossular, 25 %o pyrop, 45 % 
almandin og 0% andradit; og 0 lo grossular, 48 % pyrop, 44 % almandin 
og 8% andradit. 

Siden granaten forekommer i utpreget kalkmiljo og da det dessuten, 
etter de andre mineraler 4 domme, ikke har veert tilforsel av jern, 
ma det vere tillatt 4 anta den grossular-rikeste og andradit-fattigste 
mulighet som den sannsynligste. Altsd a sammensetning er: 

Grossular: 30 %o 

Pyrop: 25 %o 

Almandin: 45 % 

Skapolit. Rikelig mengde av samme type karbonatmizzonit som 
beskrevet fra Hasselvik og Rostoy forekommer i reaksjonsskarnet 
sammen med diopsidisk pyroxen. 

Alminnelig amfibol. En sortgron hornblende er alminnelig reak- 
sjonsskarnmineral. Den er i alminnelighet skilt fra selve kalsiten 
eller dolomiten ved en synantetisk dannet diopsidisk pyroxen. Dersom 
det ikke forekommer andre mineraler ved siden av amfibol og 
karbonat hender det at det ikke er skjedd diopsidisering i grensen. 


A 
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Plagioklas. 1 direkte kontakt med kalsit fins bare en praktisk 
talt ren albit. Ellers har jeg iakttatt basisk plagioklas i diopsidskarnet 
og sammen med amfibol. Helt opp til 65% anortit er funnet. Almin- 
nelig er An,,Ab,.—An,,Ab,,. 


Valsoy-kalken. 


Geografisk-geologisk beskrivelse. Valsgya ligger ved 
Valdersund pa Trondelagskysten nogen mil syd for Afjorden. (VII 
pa oversiktskartet). 

Den ca. 3 km lange gya bygges opp av forskjellige amfiboliter, 
granat-glimmergneiser, kvartsiter og kalksteiner. Hele komplekset 
er sterkt presset og har sikkert vert utsatt for sterk omkrystallisasjon. 
Typisk granitisering med impregnering av granitisk materiale er i 
grunnen ikke sa utbredt i kalkens umiddelbare omgivelser. 

Mineralogisk beskrivelse. Marmoren er meget uren med 
rikelig opptreden av reaksjonsmineraler. Som i de andre omtalte 
skarnparageneser viser heller ikke Valsoy-kalkens mineralparagenese 
tegn som tyder pa vanlig pneumatolyse eller kontaktmetamorfose 
hverken hva tilforsel av mineralisatorer eller temperatur angar. 
Fluor-holdige mineraler som kondrodit, flusspat m. m. forekommer 
ikke. Selv hornblenden holder uvanlig lite fluor. Heller ikke mine- 
raler som tyder pa metasomatisk jerntilforsel som f. eks. andradit er 
-funnet. Hogtemperaturmineraler som wollastonit eller ren grossular 
er ukjent. 

Fglgende mineraler forekommer: Hornblende, diopsidisk pyroxen, 
biotit, skapolit, plagioklas, mikroklin, epidot, granat og magnetkis. 

Amfibol. En sort hornblende er det mest utbredte mineral. Den 
forekommer som opptil 1 cm store korn i direkte kontakt med kal- 
siten og i paragenese med granat, diopsidisk pyroxen, plagioklas og 
mikroklin. Dens brytningsindekser er uvanlig hgge. 


y: 1,703+0,002 merk grasgron 
8: 1,693+0,002 gulgron. 2 V: —80° 
a: 1,680+0,002 lys gul cly: 19° 


Disse optiske konstanter tyder pa at hornblenden er meget rik 
pa jern og aluminium, noget som bekreftes av analysen: tabell VII. 
Et interessant trekk ved hornblenden er at den ofte finnes i 
direkte kontakt med kalsiten uten 4 omdannes til diopsid til tross for 
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Tabell VII. 
Skarnhornblende fra Valsoy. 


Analytiker: Hans Ramberg. ~ 


at diopsiden er det stabile mineral av de to i kalkoverskudd. Ved 
reaksjonen fordres overskudd av kiselsyre: 


Ca,Mg,Si,O,.(0H), +3CaCO, + 2SiO, = 5CaMgSi,O, + 3CO, + H,O 


hornblende kalsit diopsid 

Vanligvis holder alminnelig hornblende ca. 45% SiO,. Det at 
Valsoy-hornblenden sa ofte undrar seg diopsidisering i kontakt med 
kalsit kan derfor forklares ved at den, pa grunn av sitt ualminnelige 
lave silisituminnhold, krever rikelig med overskudd av fri kiselsyre 
til nemnte reaksjon. I virkeligheten viser det seg at nettopp 
diopsidiseringen har foregatt i de urene partier av mar- 
moren, der en kan vente at kvarts har vert tilstede i 
overskudd. 

Titanit. Meget pene, tildels centimeter-store krystaller av lys 
brun titanit forekommer i de urene partier i marmoren. Mikroskopisk 
ser man ofte polysyntetiske tvillingstriper. Som regel er den ufarvet, 
sjeldnere har den pleokroisme fra fargelos til svak rod-brun. Den 
viser folgende brytningsindekser: 

y: 2,043+ 0,025 


B: ca. 1,906 2 V: ca. +30° aksedispersjon ekstrem. 
a: 1,890+0,015 


Skapolit og diopsid opptrer pA helt samme mate som i de fore- 
gaende beskrevne kalksteiner. Skapolitens hogste brytningsindeks er: 


w: 1,582+0,002. Etter Winchell har den sammensetningen 60% Me 
40% Kma. 


ee ee 
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Fig. 22. Profilskisse over Nesvatn-komplekset. 
1: gneis. 2: amfibolit. 3: forgneiset glimmerskifer. 4: skarn. 5: marmor. 
6: skarn. 7: granatglimmerskifer. 


Av storre interesse er kalifeltspaten. Store korn av enkelmikro- 
klin er alminnelig mineral i reaksjonsskarnet sammen med hornblende 
og diopsid. Det later ikke til at denne kalifeltspaten er migmatitisk 
idet som nemnt virkelig granitisering ikke forekommer i selve kalken 
eller dens nermeste sidebergarter. Jeg antar for meget sannsynlig 
at den er utskilt som ,biprodukt“ samtidig som biotit er omdannet 
til hornblende eller pyroxen i reaksjon med kalsit (side 87). 

Plagioklas. 1 pyroxen, amfibol og skapolitskarnet er en basisk 
plagioklas alminnelig. Dens sammensetning kan na opp i An, ADgo. 
I kontakt med kalsiten er den alltid skapolitisert eller zoisitisert. 
I siste tilfelle under utskillelse av sur albit. 

Granat. En liknende granat som den som er funnet pa Almenning- 
gya forekommer i paragenese med amfibol, diopsid, biotit og kalsit. 
Dens brytningsindeks er 1,775 d.: 3,899. Idet man tar hensyn til at 
mineralet opptrer i kalkmilja, blir sammensetningen etter Phillipsborn: 

grossular: 28 %o 
pyrop: 22% 
almandin: 50% 


- Nesvatn-kalken. 


Geografisk-geologisk beskrivelse. Etter dette arbeides 
inndeling av kalksteinene i grupper basert pa metamorfosegraden, 
kan som for nemnt Nesvatn-kalken ikke regnes til en egen gruppe. 
Den kommer inn under gruppe 3 sammen med bl. a. Hasselvik-kalken. 
Men metamorfosetemperaturen mA ha vert merkbart hogere uten 
dog a ha nadd undre grense for stabilitetsomradene av gruppe 4’s 


78 HANS RAMBERG 


indeksmineraler (vesuvian og grossular). Under behandlingen av 
metamorfosen kommer jeg flere steder inn pa mineralparageneser 
som forekommer i Nesvatn-kalken og for oversiktens skyld anser 
jeg det derfor for nodvendig 4 omtale marmoren og dens sideberg- 
arter i korthet. 

Nesvatnet ligger i Hemne omtrent midt mellom Kirkseterora og 
og Hellandsjo pa kartbladet Terningen. (V pa oversiktskartet). 

Selve marmoren star i et kompleks av veksellagete amfiboliter, 
kalksilikatglimmerskifre og gneiser like sor for vatnet. Draget faller 
bratt mot nordvest og stryker som vanlig i Vestranden ca. N65°—70°O. 
Hele komplekset er innleiret i gneis av samme type som den peg- 
matitrike gneis som omgir Hasselvik-kalken. Fig. 22 viser et profil 
av komplekset. Analogien av den geologiske oppbygging av de to 
drag er igyenfallende, og man kan vere fristet til 4 tro at de tilhorer 
en og samme horisont i den opprinnelige sedimentere formasjon. 
De ligger ogsa i hinannens strokretning som det fremgar av oversikts- 
kartet fig. 56. 

Amfibolit-skifer-kalkkomplekset er mer eller mindre gjennom- 
syret av granitmateriale. Amfibolitene er av den samme type som 
de homogene biotitfattige varieteter beskrevet tidligere (side 27). 
Det er 4 merke at epidoten praktisk talt er forsvunnet og at plagio- 
klasens sammensetning varierer innen andesin-intervallet. 

Kalksilikatskifrene er som regel sterkt forgneiset, men i den minst 
granitiserte del av komplekset har de beholdt sin uomtvistelige 
sedimentogene karakter (side 44). 

De tre kalkleier er mindre enn en m. mektig, utstrekningen i 
stroket er flere km (fig. 23). I grensen mot sidebergarten er det 
utviklet reaksjonsskarn av diopsid og skapolit. 

Mineralogisk beskrivelse. Folgende mineraler forekommer: 
skapolit, diopsid, sesquioksydholdig amfibol, titanit, biotit, kvarts 08 
magnetkis. 

Av skapoliten som er en vakker gul varietet, har jeg tatt en 
Cl bestemmelse med resultat 0,19 °%o Cl. 

w: 1,584. 
e: 1,550. 

_ Det skulde sdledes bli en blanding av 60% Me. og 40% Kma, 
hvor dog noget CO, er substituert av Cl. Den forekommer bade 
som synantetisk mineral mellom plagioklas og kalsit og som opptil 
10 cm store vakre krystaller i sma pegmatitlinser i selve marmoren. 
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Fig. 23. Foto avy Nesvatn-kalken. Den sees tilhgyre i forgrunnen og videre i bak- 
grunnen like til hgyre for fossen. 


Den rene tremolit eller aktinolit er ikke funnet. Derimot fore- 
kommer Al-holdig amfibol. 1 Hasselvik-kalken var tremoliten det 
mest utbredte femiske reaksjonsmineral. Her bestar de sma lyse- 
grone mineralkorn som finnes spredt i selve kalken alltid av diopsid. 

Det har ogsa sin interesse at jeg bare har funnet magnetkis i 
marmoren, mens Hasselvik-kalken alt overveiende holdt svovelkis. 

Av tabell VIII E sees kalkens sammensetning. 


Tabell VIII. 
Kalksteins-analyser fra Vestranden. 


Funnet. 


Uopploselig........... 2,70 0,90 
6) obras rte 54,40 55,08 
i ea ee 0,48 0,37 
FeO et dete 0,25 0,24 
Beregnet. %g % % % fg 
aC Ons yews ites 97,09 | 94,88 | 97,77 | 50,36 | 98,31 
1 rie Bie tee 6 anaes 1,01} 0,74} 1,49 | 41,99] 0,78 
REGO, eine Te 0,40 | 0,52] 0,60] 1,70] 0,38 
Past tae ante oft cbt 2,70 | 5,55] 1,10] 7,30} 0,90 
hn eos Bee core ree | 101,20 | 101,96 | 100,76 | 100,45 | 100,37 


Analytiker: “Hans Ramberg. 
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III. PETROLOGI 
1. Reaksjonsskarn. 


a. ALMINNELIG OVERSIKT OVER REAKSJONSSKARN 
MED SARLIG HENSYN TIL DETS UTVIKLING 
I;-FOSEN-FELTET 


Under regionalmetamorfose av kalksteiner og silikatbergarter i 
kontakt med hinannen, vil kalsit kunne reagere med silikatene i 
grensen og danne en skarnsone av kalksilikater. Et slikt skarn er 
av Magnusson blitt kalt for reaksjonsskarn i motsetning til det 
vanlige skarn som dannes ved kontakt-metasomatose av kalksteiner 
(Magnusson 1930). 

Reaksjonsskarnet er bare avhengig av trykk og temperatur- 
betingelsene samt av sidebergartenes mineralsammensetning. Det 
holder derfor sjelden typiske pneumatolytiske mineraler uten at det 
samtidig har veert stofftilforsel utenfra. Ved hogtemperatur-regional- 
metamorfose vil reaksjonsskarndannelse kunne skje innenfor migmatit- 
fronten, og skarnet blir da utviklet pa en karakteristisk mate som 
nermest er 4 betrakte som en mellomting mellom vanlig reaksjons- 
skarn og kontakt-pneumatolytisk skarn. Hvis temperaturen i migmatit- 
omradet har vert meget hog, og den sirkulerende porelgsning sam- 
tidig har fort rikelig med mineralisatorer, vil reakssjonsskarnet kunne 
fa karakter av kontakt-skarn med utvikling av hogtemperatur-mineraler, 
f. eks. vesuvian og grossular, og pneumatolytiske mineraler som flusspat 
og kondrodit. Den regionale utbredelse av slike skarn og den karak- 
teristiske strukturelle og mineralogiske utvikling det far pa grunn av 
de spesielle P,T-betingelser de er dannet under, vil likevel kunne 
fortelle at det ikke dreier seg om vanlig kontakt-dannelse (Barth 1928). 

Mine marmorer er regionalmetamorfosert under hogst forskjellige 
trykk- og temperaturbetingelser. Seerlig har temperaturintervallet veert 
meget stort. Det viser seg at virkelig reaksjonsskarn ikke 
utvikles for metamorfosen har nadd migmatitiserings- 
stadiet. 

Ved de lavere-metamorfoserte kalker (Storlia, Botten) er det skjedd 
visse reaksjoner mellom kalkspat og urenheter i marmoren som 
prinsipielt er reaksjonsskarndannelser. Men reaksjonene skjer bare 
i liten grad uten 4 trenge inn gjennom sidesteinen, det er bare de 
enkelte mineraler i direkte kontakt med kalsiten som reagerer. 


econ 


™ ek he ty, Ep 
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Forst ved en temperatur som er representert av diopsid-marmoren 
ved Hasselvika og de hoggere metamorfe kalker, utvikles tydelig 
reaksjonsskarn mellom kalk og sidebergart eller mellom urenheter 
i marmoren og denne. Hornblende, biotit og plagioklas som kommer 
i kontakt med kalsit omdannes til diopsid, skapolit og epidot. Det 
er nettopp disse tre mineraler som er de karakteristiske reaksjons- 
skarnmineraler i marmoren som ligger innleiret i gneisen. I diopsid- 
marmorens temperaturintervall varierer reaksjonsskarnet i de under- 
sokte kalkforekomster kvantitativt med temperaturen fra en mektighet 
pa fa mm, slik at det neppe kan sees med det blotte gye (Hasselvik) 
til en mektighet opptil 10cm (Almenningoy). Kvalitativt er reaksjonene 
derimot i hovedsaken de samme. Det er mineraler som ikke utgjor 
hovedbestanddelen i skarnet som tjener som indeks-mineraler i dette 
temperaturintervall. Der den granitiske porelosning trenger inn i selve 
marmoren og de neermeste sidebergarter under granitiseringen av 
disse, vil reaksjonsskarnet kunne utvikles i betydelige mektigheter og 
utgjgre virkelige bergartsmasser. Dette ma sikkert sees i sammenheng 
med den sterre diffusjonshastighet i bergarter rikelig gjennomfuktet 
av poreveske (Barth 1928). 

_ Til tross for at Fosen-feltets marmorer for en stor del ligger 
innenfor migmatitsonen, er de tilfeldigvis blitt beskyttet mot gjennom- 
gripende migmatisering. I de tilfeller jeg har undersokt er hverken 
marmoren eller de nzrmeste sidebergarter gatt over til granitiske 
gneiser. Bare sjelden er sidebergarten rikelig impregnert av granitiske 
pegmatitarer. Jeg antar dette kommer av at marmorens sidebergarter i 
stor utstrekning bestar av meget basiske, hornblenderike metamorfiter, 
som etter erfaringen @ver stor motstand mot granitisering. Migmatit- 
fronten har altsa i de fleste tilfeller ikke maktet 4 bryte gjennom de 
motstandsdyktige amfiboliter inn mot marmorene. Derimot later det 
til at temperaturen har vert den samme stort sett i kalk-skiferkom- 
plekset som i selve migmatiten i nzrheten. Dette gjelder selvsagt 
under de forbehold at avstanden mellom marmoren og gneisen ikke 
har vert for stor. I de fa tilfeller hvor den granitiske porelosning 
har nadd helt fram til kalken og krystallisert som pegmatitpartier 
i denne, er det heller ikke utviklet mineraler som inneholder mineral- 
isatorer. Flusspat og kondrodit er som vi har sett fremmed for 
mineralselskapet. Mineraler som skapolit og hornblende som kunde 
tenkes 4 inneholde fluor og klor viser seg 4 vere meget fattig pa 
disse stoffer. (Se F-bestemmelsen av Valsgy-hornblenden tabell VII 
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ra 


og Cl-bestemmelsen av skapolit fra Hasselvik og Nesvatn.) Bare — 


flogopit er utviklet enkelte steder. 


Reaksjonsskarnet i de her undersgokte marmorfore- © 


komster er altsa utviklet som en synantectisk dannelse 
mellom silikatbergart og marmor uten tilforsel av 
fremmed stoff i vesentlig grad, unntatt der granitiser- 
ingen har trengt helt fram til selve kalken. Heller ikke 
i det tilfelle er det dannet spor av pneumatolytiske, 
gassholdige mineraler eller pneumatolytiske ertsmineraler. 


b. DANNELSEN AV ENKELTE MINERALER 
I CaCO,-KONTAKT 


De viktigste mineraler som er dannet i reaksjon med karbonat 
er: epidot, skapolit, tremolit, alminnelig hornblende, diopsid, titanit, 
kalifeltspat, granat og vesuvian (sjelden). 


Epidot. 


Dette mineral dannes pa flere forskjellige mater i kalkkontakt 
alt etter den temperatur som har hersket og arten av utgangsmate- 
rialene. Epidot er et av de aller forste silikater som dannes i en 
uren marmor under progressiv metamorfose. Allerede for kloriten 
og muskoviten begynner a reagere med kalkspat, vil enkelte korn av 
epidot eller klinozoisit vere 4 finne i paraganesen. Det ma oyensynlig 
vere leirmineralene, eksempelvis kaolin, som er ustabile sammen 
med CaCO, selv ved disse lave temperaturer (Storli-kalken). 

3 Al,Si,0,(OH), + 4 CaCO, = 2 Ca,Al,Si,0,,0H + 4 CO, 

kaolin zoisit. 

Ved noget hegere temperatur, representert ved Botten-marmorene, 
vil hverken muskovit eller klorit vere stabil i CaCO,-overskudd, 
i begge fall dannes epidot som synantectisk mineral, i forste tilfelle 
under utskillelse av kalifeltspat som ,biprodukt“, i annet fall enten 
under utskillelse av jernrik aktinolit eller talk, alt etter bergartenes 
(kloritens) FeO/MgO-forhold. 

1. 3KAI,Si,0,,.(OH), + 4CaCO, +6SiO, = 
muskovit 
2Ca,Al,Si,0,,OH + 3KAISi,O, +4CO, +3H,O. 
epidot kalifeltspat 


ad 
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2. 3Mg,Al,SiO,(OH), + 4CaCO, + 11SiO, = 


amesit 
2Ca, Al,Si,0,,OH + 2Mg,Si,O,,(OH),. 
epidot talk 
3. 15MgFeAl,SiO,(OH), +26CaCO, +39Si0, = 
Fe-klorit 
10Ca,Al,Si,O,,OH + 3Ca,(MgFe),Si,O,.(OH), +23H,O +26CO,. 
epidot aktinolit 


Vi skal senere se pa betingelsene for hvorvidt aktinolit eller talk 
skal dannes under denne reaksjon (side 96). 

I hele det temperaturintervall som mine kalksteiner er dannet 
under, vil epidot kunne dannes ved reaksjon mellom plagioklas og 
kalsit, slik at all anortiten reagerer med overskuddet av CaCO, under 
dannelse av epidot, idet albit skilles ut. Dette skjer uansett 
om en mer basisk plagioklas vilde ha vert stabil i 
underskudd av kalsit. Vi far altsaé en saussuritisering 
av plagioklasen ved konstant temperatur, ja til og med 
ved stigende temperatur. Reaksjonen gar etter folgende likning: 

xAb - 3CaAl,Si,O, + H,O + CaCO,=2Ca,Al,Si,0,,0H + CO, +xAb 
plagioklas epidot albit 


Skapolit. 


Det er igyenfallende hvorledes skapoliten forekommer som syn- 
antectisk mineral mellom kalsit og plagioklas pa liknende mate som 
epidoten. Dog kan ikke skapolit dannes innen den laveste del av 
epidotens stabilitetsomrade. Den kommer forst inn ved en temperatur 
som ligger noget under diopsidens underste temperaturgrense ved 
de trykk som har hersket innen det her undersokte omrade. Etter 
Barths arbeide fra de sornorske marmorer (Barth 1928) kan epidot 
og mejonit oppfattes som isomere kjemiske forbindelser, idet han har 
sannsynliggjort eksistensen av en hydroksyl-skapolit. 

Mejoniten dannes‘etter folgende likning: 

3CaAl,Si,O, + CaCO, = Ca,Al,Si,O,,CO,. 
mejonit 

Innen overlappningsomrade for epidotens og skapolitens stabili- 
tetsfelter er det vanskelig 4 kunne si noget bestemt om hvilke kjemiske 
betingelser som forarsaker utviklingen av den ene framfor den andre. 
Den kjemiske forskjellen er folgende: 
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es die i 


1. Epidot holder hydroksyl som neppe kan utbyttes med CQ,. : 


2. Epidot kan oppta rikelig treverdig jern i stedet for Al, mens © 


skapoliten praktisk talt er Fe,O,-fri. 


3. Skapoliten holder vesentlig CO,, men kulsyren kan til en 


viss grad substitueres av hydroksy]l. 


4, Skapolit kan inneholde klor og/eller fluor, mens epidoten neppe — 


inneholder disse elementer. Halogen er dog ikke nodvendig for 
skapolitens dannelse. 


5. Skapolit er en isomorf blanding av mejonit og, i dette tilfelle, 
karbonatmarialit, mens epidotens CaO ikke kan substitueres av Na,O. 


sii! 


Det er fa iakttakelser 4 bygge pa nar det gjelder 4 klargjore 


hvorledes variasjonen i den kjemiske sammensetning med hensyn pa 
vann, kullsyre, treverdig jern og halogen influerer pa dannelsen av 
skapolit henholdsvis epidot. En ting synes sikkert, nemlig at skapo- 
liten ubetinget krever rikelig med kulsyre for 4 dannes 


pa epidotens bekostning. I silikatbergarter, hvor det ikke er . 


grunn til 4 anta at det har vert vesentlig kulsyre tilstede, er alltid epidot 
det eneste av de to mineraler, selv om vi befinner oss i skapolitens 
fysikalske stabilitetsfelt (epidotamfibolitene i Redsjodalen og epidot- 
plagioklas-porfyroblastskiferen pa Rostoy m.m.). Nar derimot CO, 
er tilstede (i kalkoverskudd), later det til at skapoliten er det hyppigste 


reaksjonsmineral ved hggere temperatur. Men ogsa her er epidot og ~ 


klinozoisit meget alminnelige mineraler side om side med skapoliten. 

Det er sporsmal om skapoliten tar det overskuddet av Na,O 
som er bundet til klor eller kulsyre i marialiten fra feltspatens albit, 
eller om den far natron utenfra. Det er pafallende at albitutskillelsen 
ved skapolitiseringen av selv sur plagioklas ikke er merkbar i de 
unders@kte skarnforekomster. Skapoliten fra Fosen-kalkene holder 
ca. 60% mejonit, mens feltspaten ofte holder bare 30% anortit. Det 
burde altsa blitt overskudd av albit ved reaksjonen dersom ikke 
albiten kan tenkes & reagere med kalsit under dannelse av karbonat- 
marialit og anortit som sa i sin tur gir mejonit etter folgende skjema: 
15NaAlSi,O, + 4CaCO, = 3Na,Al,Si,O,,CO, + Ca,Al,Si,O,, + 12SiO,. 


albit Karbonatmarialit mejonit 


Etter denne reaksjon vil en An,,Ab,, kunne ga over til en 
Meg Majo. 
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Aktinolit og tremolit. 


Aktinolitens synantectiske dannelse av Blorit og kalsit er allerede 
omtalt under epidot. 

Ved noget hogere temperatur vil den rene talk kunne reagere 
med kalsit og gi jernfattig tremolit: 
5Mg,Si,O,,OH, + 6CaCO, = 4SiO, + 3Ca,Mg,Si,O,,OH,. (Hasselvik). 


talk tremolit 


Diopsid. 


Hovedmineralet i alle skarnbergartene innen gneissonen er en 
lys gron diopsidisk pyroxen. Foruten som synantectisk mineral mellom 
kalsit og femiske mineraler med mindre CaO/MgO forhold enn diopsid, 
dannes den ogsa ved reaksjon mellom dolomit og kvarts. (Almen- 
ningoy.) I forste tilfelle er mineralet noget sesquioksydholdig, i siste 
tilfelle derimot meget fattig pa aluminium og treverdig jern, og ogsa 
nesten FeO-fritt: 

1. Ca,Mg,(Si, Al),O,,.(O0H), + 3CaCO, + 2Si0, = 
hornblende 
5CaMg@(Si, Al),O,+ H,O. 
diopsidisk pyroxen 
2. MgCaC,O, + 2SiO, =MgCaSi,O, + 2CO,. 
dolomit diopsid 

I kvartsunderskudd gar ikke reaksjonen mellom hornblende og 
kalsit. Jo fattigere hornblenden er pa kiselsyre, desto vanskeligere 
har reaksjonen for 4 ga. Eksempel pa dette er hornblenden i Valsgy- 
kalken som tilsynelatende er stabil i kalsitkontakt til tross for at 
temperaturen ligger langt over diopsidens laveste grense. Er det 
derimot rikelig med andre urenheter, som f. eks. kvarts, tilstede i 
hornblendens umiddelbare nezrhet, ser man hvorledes diopsidiseringen 
trenger inn gjennom hornblendekornene. 

Som bl. a. Eskola har vist er ikke alltid diopsidparageneser bevis 
for at vi er ved temperaturer som ligger hegere enn hornblendens 
stabilitetsomrade. De viser bare at vi befinner oss innenfor diopsidens, . 
men utenfor hornblendens kjemiske stabilitetsomrade. Selv i den 
gverste del av Fosen-feltets diopsidmarmorer er sesquioksydrik amfibol 
stabil nar bare den kjemiske sammensetning tillater dens utvikling. 
Derimot er ikke den rene tremolit-aktinolit stabil ved de temperaturer 
som har hersket f. eks. under metamorfosen av Almenninggy-marmoren. 
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Titanit. 


Rikelig titanitutskillelser er alltid knyttet til reaksjonsskarnet. Det 
samme er iakttatt i liknende omrader (Barth 1928, Eckermann 1922). 


En kan vere fristet til 4 tro at store mengder av TiO, er blitt 
tilfort utenfra. Men titanitens petrografiske opptreden i Fosenfeltets — 


skarnbergarter gjor det vanskelig 4 anta at det vesentlig skyldes 
TiO,-metasomatose. Titaniten er knyttet til den smale kontaktsone — 
reaksjonsskarnet mellom kalk og silikatbergart. I selve marmoren 
der det ikke er rikelig med sedimentogene reaksjonsmineraler, fore- 
kommer ikke titanit. Det vil vere et merkelig treff dersom tilfort 
TiO,-SiO, vilde ha reagert med kalsiten bare nettopp i den smale 
reaksjonssone i grensen eller akkurat der de sedimentogene metamorfe, 
urene mineraler er samlet i marmoren. Det vil da vere rimeligere 
om titaniten er dannet nettopp under de samme betingelser under 
hvilke de andre mineraler er framkommet, nemlig ved reaksjon mellom 
-sidebergartenes silikater eller opprinnelige sedimentere urenheter og 
marmoren selv. 


Det later til at titanit er knyttet til reaksjonen mellom de femiske. 


mineraler og kalsit. For eksempel i Rostoyas reaksjonsskarn er det 
tydelig 4 se hvorledes titanit utskilles med store krystaller parallellt 
med at biotit omdannes til hornblende, og at denne i sin tur om- 
dannes til diopsid henimot kalsitgrensen. Biotit-skiferen er fri for 
titanit. Hornblendesonen holder enkelte sma korn av titanit, diopsid- 
skarnet er derimot meget rikt pa vakre krystaller av en lys brun 
titanit. Det samme fenomen gijor seg gjeldende overalt der jeg har 
hatt anledning til 4 undersoke reaksjonsskarnet. 

Biotit holder som kjent ofte meget titan. Amfibolen holder ogsa 
rikelig TiO,. Analyser av Barth og Eckermann viser at amfibolen 
sjelden holder mindre enn 1% TiO,. Ser vi pa diopsid-analyser fra 
reaksjonsskarndiopsider er det pafallende at TiO,-gehalten oftest er 
0,00°%o eller bare spor. Den mest titanrike reaksjonsskarn-diopsid jeg 
har sett publisert holder 0,43 % TiO,. (Black Pargas diopsid, Eckermann 
1922, s. 354.) Biotiten og hornblendens titan vil altsA under diop- 
sidiseringen reagere med kalsit og kiselsyre under dannelse av titanit. 

Det er vanskelig 4 uttale seg med sikkerhet om hvorvidt 
grunnen til at titaniten utskilles ved denne reaksjon er at diopsid 
ikke kan oppta TiO, isomorft i gittret i samme grad som amfibol 
eller biotit, eller grunnen er en stor affinitet mellom CaO og TiO, 
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i SiO,-overskudd. Et trekk som kunne tyde pa at det siste er hoved- 
arsaken, er titanitutskillelse under biotitiseringen av hornblende. Her 
gar ved kalimetasomatose reaksjonen den motsatte veg av hva den 
_ gjor i kalkkontakt, likevel utskilles titanit. Under biotitiseringen fri- 
_ gj@res kalsium av hornblenden. Det kunne da tenkes at det frigjorte 
kalsium har sa stor affinitet til titan-syren, som sannsynligvis aktiveres 
under reaksjonen, at titanit vil falle ut til tross for biotiten kan oppta 
mer titan enn amfibolen. Reaksjonen blir: 
CaCO, + TiO, + SiO, = CaTiSiO, + CO,. 
titanit 

(Som kjent er ofte augiter fra alkalibergarter meget rike pa TiO,, 
hvilket skulde tyde pa at det er en stor affinitet mellem CaO og TiO, 
som er hovedgrunnen til titanitutskillelsen.) 


Kalifeltspat. 


Allerede ved ganske lav temperatur dannes kalifeltspat som ortoklas 
eller enkelmikroklin under reaksjon mellom muskovit og kalsit, som 
f. eks. tilfellet er i Botten-marmoren (side 82). Den samme reaksjon, : 
eventuelt idet zoisiten substitueres av skapolit, vil selvsagt skje ved 
hggere temperatur. 

Pa liknende vis opptrer kalifeltspat som ,biprodukt“ ved diop- 
sidiseringen eller amfiboldannelsen av biotit. I Rostoy-skarnet og 
Valsgy-skarnet er store korn av enkel-mikroklin utskilt sammen med 
diopsid og hornblende i grensen mellom biotitrik gneis og kalsit. 

KMg,Si,Al,O,9(OH), +3CaCO, + 7SiO, = 


biotit 
3CaM¢(Si,Al),O,+ KAISi,O, +H,O +3CO,. 
diopsid ortoklas 


Plagioklas. 


Under CaO-metasomatose vil plagioklas oppfore seg pa tre for- 
skjellige mater: 

Den kan enten omdannes til epidot under utskillelse av albit, 
eller til skapolit, eller den kan bli mer basisk, altsa fa et rikere inn- 
hold av anortit. De to forste tilfeller er behandlet. At det siste ogsa 
skjer, har jeg hatt anledning til 4 iaktta i skarnbergarter som ikke 
ligger i direkte kontakt med kalsiten. Store plagioklasporfyroblaster, 
ofte invers sonarbyggete, forekommer alminnelig i de hogere metamorfe 
kalkskiferkomplekser i den ytre sone. For at anortitkomponenten 
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skal kunne anrikes i plagioklasen ved kalsium-metasomatose, ma for — 


det forste de fysikalske betingelser for en mer basisk plagioklas vere — 


tilstede, dessuten ma de sirkulerende poreloshinger ha tilstrekkelig 


konsentrasjon av Al,O,. Vi har sett at plagioklaser i direkte kontakt — 


med kalsit omdannes til epidot, her har porelosningen rimeligvis hatt — 


stort overskudd av CaO, og, idet epidoten holder mere kalsium i for- 
hold til aluminium enn tilfelle er for anortiten, vil, etter massevirknings- 
loven, stor konsentrasjon av kalsium i porelosningen resultere i at 
anortit oppbrukes til fordel for epidot, mens stor aluminium-konsen- 
trasjon vil forskyve reaksjonen til fordel for anortit. 

Antar vi at epidot og ren anortit kan vere stabile under samme 
P,T-betingelser, er det klart at det er den kjemiske sammensetning 
som avgjor hvilket av de to som skal dannes. Fig. 24 er siden 
mellom C og A i et ACF-diagram. Punktet Ep. betegner epidot og 
An. anortit. Er kalsiumgehalten beliggende mellom C og Ep. sa vil 


6. 


c Ep. An. A, 
Fig. 24. 


epidot opptre. Tilsvarer forholdet CaO/Al,O, en verdi som ligger 
mellom Ep. og An. sa vil begge mineraler vere stabile sammen. Og 
endelig er anortiten det stabile mineral, dersom aluminium opptrer i 
overvekt. Vi skal senere se at det samme resonnement ogsa kan 
overfores pa blandkrystallen plagioklas. Det er bare den som fysikalsk 
sett kan vere stabil under samme betingelser som epidot. 

I reaksjonsskarnet er sjakkbrettalbit og myrmekit hyppige mine- 
raler. Anortiten (som blandkrystal med albit) dannes her pa bekost- 
ning av kalifeltspat under utskillelse av kvarts og frigjorelse av kali. 


Granat. 


Den rene grossular er ikke stabil selv i de hogest metamorfe 


kalker som behandles her. Derimot er en grossularholdig almandin- 
pyrop-granat stabil. Det er lite trolig at granaten er dannet pa samme 
vis som kontakt-andraditene under kontakt-metasomatose. Andradit- 
gehalten er nemlig meget liten. 

Pa tross av at grossularkomponenten forekommer i forholdsvis 
fortynnet fast losning i granaten, ca. 30%, s& er den stabil sammen 
med kalsit og pyroxen. Det later til at den vanlige almandin-pyrop- 


_ 
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granat under de fysikalske betingelser som har hersket under meta- 
morfosen av Valsgy- og Almenningoy-kalken ikke reagerer med kalsit 
under dannelse av hornblende eller diopsid som det skulde framga 
av A,CF-diagrammet for amfibolitfacies, men at den vil reagere med 
kalsiten under dannelse av noget grossular. Nar sa grossularkompo- 
nenten er biitt tilstrekkelig konsentrert i granaten, later det til at denne 
blir stabil i kontakt med kalsit og/eller pyroxen. 

Granatens sammensetning er av vanlig eklogit-karakter. Det viser 
at den er dannet under fysikalske betingelser hvor almandin, pyrop 
og grossular i stor utstrekning har vert isomorf blandbare. Etter 
Eskolas antakelse er en slik utpreget isomorf blandbarhet mellom 
granatkomponentene betinget blant annet av hggt trykk. 


Vesuvian. 


Den enkle vesuvian som er funnet i den ytre sone, nemlig i 
Restoy-kalken, har ikke frambudt muligheter for nermere studium 
av vesuvianens dannelsesreaksjoner. 


2. Metamorfosen. 


a. BETRAKTNINGER OVER REGIONALMETAMORFOSE 
I SIN ALMINNELIGHET 


Studiet av bergartenes metamorfose vil alltid by en dobbeltoppgave. 
Det gjelder: 1. 4 soke 4 fastsla de fysikalske P,T-betingelser som 
har hersket under metamorfosen. 2. a lere de forskjellige mineralers 
fysikalske og kjemiske stabilitetsomrader 4 kjenne. 

Ved tilstrekkelig kjennskap til mineralenes stabilitetsforhold, kan 
de P,T-betingelsene som har hersket under metamorfosen, direkte 
leses ut av bergartenes mineralparageneser. Malet for metamorfose- 
studiet ma da bli det fulle kjennskap til mineralenes absolutte 
stabilitetsbetingelser. Dessverre ser det ut for at et slikt mal blir 
meget vanskelig 4 na, ikke minst pa grunn av at nettopp syntese av 
metamorfe mineraler er et av de vanskeligste kapitler i den eksperi- 
mentelle petrologi. Kjénnskapet til de relative stabilitetsbetingelser 
er derimot et mal som ligger neermere og kan oppnaes ved direkte 
mikroskopiske og kjemiske observasjoner i de metamorfe bergarter. 

Takket vere de senere ars arbeider i samme retning som 
Eskola har trukket opp ved sitt mineralfaciesprinsipp, er man Dlitt 
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Epidot 


it 


- Fig. 25. A,CF-diagram over epidotamfibolitfacies. Det skraverte felt 
viser hornblendens kjemiske stabilitetsomrade. Innenfor dette 
omrade vil hornblenden kunne dannes i denne facies. 


Aktinolit F 


fortrolig med de relative stabilitetsomrader for en stor del av de 
viktigste bergartsdannende mineraler. 

Under studiet av metamorfosen og dens innflytelse pa mineral- 
reaksjonene har det vist seg at problemene lettest lar seg lose, dersom 
mineralene betraktes som opplgselig i en porelgsning, som til enhver 
tid er i stabil likevekt med de enkelte mineraler den kommer i 
bergring med. 

Av vesentlig betydning for forstaelsen av metamorfosen er altsa 
kjennskap til mineralenes stabilitetsforhold. Ved et minerals stabilitets- 
omrade kan man forsta to vesensforskjellige begreper. 1. Det fysi- 
kalske stabilitetsomrade er et felt i P,T-diagrammet innen 
hvilket et mineral er stabilt og kan dannes dersom mineralselskapets 
kjemiske gjennomsnittssammensetning ligger innenfor mineralets 
kjemiske stabilitetsomrade. 2. Det kjemiske stabilitetsomrade 
for et mineral er det omrade som et mineralselskaps gjennomsnitts- 


sammensetning ikke ma overskride for at mineralet skal kunne dannes 
og vere stabilt. 


———-—— 
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c Diopsida Aktinolit F 


Fig. 26. A,CF-diagram over amfibolitfacies. Det skraverte felt er hornblendens 
kjemiske stabilitetsomrade i denne facies. Bare innenfor dette 
kan overhode hornblende dannes i amfibolitfacies. 


Det fysikalske stabilitetsomrade er bare avhengig av mineralets 
art, mens det kjemiske stabilitetsomrade varierer med P,T-betingelsene. 
Et godt eksempel pa dette siste er f. eks. hornblendens forskjellige 
kjemiske stabilitetsomrader i epidot—amfibolit-facies og i amfibolit- 
facies (fig. 25 og 26). 


b. DEN PROGRESSIVE REGIONALE METAMORFOSE 
J FOSEN-FELTET 


Innledende oversikt. 


Observasjonsmaterialet ved metamorfosestudiet er vesentlig hentet 
fra de spredtliggende marmordrag og disses amfibolitiske sidebergarter. 
Uren kalkstein er som bekjent det beste kontinuerlige geologiske 
termometer og barometer som forekommer. Ogsa de basiske gabbroide 
amfiboliter er meget omtalige for P,T-variasjoner. 

Det har framgatt av den petrografiske beskrivelse at det alt over- 
veiende er regionalt utbredte, kontinuerlig varierende P,T-betingelser, 
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som har hersket under omdannelsen av bergartene. Det er mulig 
at en kan pavise kontaktmetamorfose rundt enkelte graniter i den 
indre skifer—amfibolit-sone, men i den ytre migmatitsone er en 
eventuell kontaktvirkning rundt granitene helt utvisket av regional- 
metamorfosen. Dette arbeide behandler kun de regionalmetamorfe 
bergarter. 

Metamorfosen i skifer—amfibolit-sonen i sydgst er rent regional 
uten stoff-tilforsel. Det samme gjelder de fleste storre amfibolit— 
kalkstein-drag som ligger innbeddet i den ytre gneissone. Stort sett 
ma ellers den ytre nordvestlige sone betraktes som et regionalt 
granitiseringsomrade, hvor det er tilfort bergartene granitisk materiale 
i form av hydrotermale eller pneumatolytiske losninger, alt etter som 
temperaturen har vert under eller over porelgsningens kritiske 


temperatur. Reaksjonsmineralene i kalksteinsforekomstene viser at 


det ikke har vert merkbar tilforsel av mineralisatorer og at tempe- 
raturen ikke pa langt ner har nadd de hogder som er vanlig for 
graniters kontaktsoner. Bortsett fra tilforselen av granitiske safter 
som vesentlig holder elementene K,O—SiO, og eventuelt Na,O— 
CaO—AI,O,, sd er metamorfosen i de to omrader ikke 
vesensforskjellig, hva P,T-betingelser angar. De hog- 
metamorfe bergarter i de ytterste kyststrak er forbundet med Storli- 
feltets. gronskifre gjennom kontinuerlig varierende overgangsled. 

Basert pa de forskjellige indeks-mineraler fra Eskolas mineral- 
faciesleere (Eskola 1939) som representanter for forskjellige temperatur- 
intervaller, har det lykkes meg 4 pavise en stor variasjon i tempera- 
turen som har hersket under metamorfosen av Fosen-feltets bergarter. 
Pa den annen side har den kontinuerlige P,T-variasjon gitt rikelig 
anledning til 4 studere stabilitetsomradene for mineraler med mindre 
karakteristisk opptreden. 

Den kjemiske likevekt mellom mineralene er prak- 
tisk talt alltid oppnadd. Der likevekt etter tidligere anvendte 
betraktningsmater ikke skulde foreligge, som f. eks. ved visse epidot- 
og plagioklasparageneser (Eskola 1939, Vogt 1927) har det vist seg 
at det er betraktningsmaten som ikke har fort fram. I det folgende 
har jeg i storst mulig utstrekning gatt ut fra som gitt at de foreliggende 
mineralparageneser er i stabil kjemisk likevekt og under denne forut- 
setning forsokt 4 forklare paragenesene ved fysiko-kjemiske lover. 
Dette er lykkes uten i noget tilfelle 4 ha mattet ty til 
forklaringer ved kjemisk ulikevekt. 


ne 
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A Kaolin Epidot Kalstt C. 


Fig. 27. ACK-diagram over laveste del av gronskiferfacies. 


Storli-feltets metamorfose. 


Kalksteinenes parageneser. I direkte kontakt med kalk- 
spat er folgende mineraler alminnelig: Muskovit, amesit, klinozoisit, 
kvarts og albit. 

Silikatbergartenes parageneser: Folgende parageneser 
er alminnelig: 1. Muskovit, epidot eller klinozoisit, kvarts og albit 
(An<10) alle i kontakt med kalsit. 2. Muskoviten kan ofte erstattes 
av en lysbrun biotit. 3. Her og der kommer sma naler av aktinolit 
inn i den muskovitfri paragenesen. 

Talk har jeg ikke funnet i bergartene. 

Diskusjon av paragenesene, Det er av interesse at musko- 
viten er i stabil likevekt med kalsit, pa tross av at 
epidoten eller klinozoisiten ogsa er stabil under de 
her herskende P,T-betingelser. Som- K,O-holdig mineral er 
det ikke tillatt 4 plasere muskoviten i A-hjornet i et A,CF-diagram. 
- Det mineral som sannsynligvis bor sta i A-hjornet er kaolin i SiO, 
overskudd. Ved progressiv metamorfose vil, nar epidotens eller 
klinozoisitens fysikalske stabilitetsomrade er nadd, det mineral som 
star i A-hjgrnet, sannsynligvis kaolin eller andre leirmineraler (andalusit 
er neppe stabil i sa lav facies), reagere med kalsiten under dannelse 
av zoisit. Da muskoviten ikke reagerer pa samme mate, kan dette 
bare forklares ved 4 anta at muskovitens metningskonsentrasjon med 
hensyn pa Al,O, er mindre enn for kaolin. Den vil derfor ikke 
bringe s4 meget Al i losningen i porevesken at epidotens Igselighets- 
produkt overskrides i losninger som samtidig er mettet med hensyn 
pa CaCO,. 

Hvis vi nytter et diagram hvor hjgrnene representerer 100% 
Al,O,, CaO, og K,O, vil folgende parageneser opptre i den facies 
som representeres av Storli-bergartene (fig. 27). 
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en 


Kaolin? 


Klorit 


C Kaleit Dolomit Talk F 


Fig. 28. A,CF-diagram over laveste del av 
gronskiferfacies. 


Kalsit og kaolin (eller andre leirmineraler) er ikke stabile sammen, 
derimot er muskovit og kalsit stabil sammen og i para- 
genese med epidot. Videre skal vi merke at kalsit og klorit, 
til og med en Al,O,-rik amesit, er stabil sammen uten at de reagerer 
og gir talk og epidot slik de vanlige forbindelseslinjer mellom mine- 
ralene i Eskolas A,CF-diagram over gronskifer-facies skulde vise. 
(Eskola 1939.) Jeg vil derfor i likhet med Th. Vogt (1927) ikke 
trekke grenselinjen epidot—talk, men derimot linjer mellom 
klorit og kalsit og dolomit i A,CF-diagrammet for den lavere del av 
gronskiferfacies som Storli-bergartene Apenbart tilhorer. I denne 
facies er altsa talk bare stabil sammen med klorit og/eller dolomit 
(fig. 28). 

Bergartene som holder de forste spor av aktinolit tilhorer en 
noget hegere facies som blir omtalt nedenfor. 


Modal—Berg-dragets metamorfose. 


Kort oversikt. Bergartene langs sydgst-Asen av Skaugdalen 


er metamorfosert under en litt hogere temperatur enn Storli-berg- 
artenes laveste facies. 
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Klorit 


Cc Kalsit Aktinolit Talk F 


Fig. 29. A,CF-diagram over granatfri epidotamfibolitfacies 
eller aktinolitgronskiferfacies. 


Enkelte av bergartene er ekte gronskifre med samme paragenese 
som Storli-bergartene, men alt vesentlig holder de en aktinolit som 
indiserer en hogere temperatur. 

Bergartene sydgst for Botten, ved Modal og Berg, Rissa er best 
undersokt. 

Kalksteinenes parageneser. Talk, epidot, albit og kvarts 
er funnet som hovedmineraler i direkte kalsitkontakt. Derimot har 
det ikke vert mulig 4 avgjore om muskoviten fremdeles er stabil i 
paragenese med kalsit. 

Silikatbergartenes parageneser. De omliggende sideberg- 
-arter er vesentlig de for omtalte uralit-porfyriter og sedimento- 
gene klorit-aktinolitskifre. Hovedmineralene er epidot, (klinozoisit), 
aktinolit (Al,O,-fri eller -fattig), sur oligoklas (An,,Ab,.) og endelig 
klorit. 

Paragenesene uttrykt ved A,CF-diagram. Bergartenes 
paragenese er i overensstemmelse med Vogts aktinolit-gronskiferfacies 
eller med Eskolas epidot-amfibolitfacies, idet vi ser bort fra det for- 
holdsvis uvesentlige innhold av anortit i plagioklasen. Til forskjel 
fra den folgende facies mangler granat (fig. 29). 
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Baustad—Kvithyll-bergartenes metamorfose. 


a = 
- 


Kort oversikt. Langs nordvestbredden av Botten star berg- — 
arter hvis mineralselskap indiserer en hogere temperatur. Det samme ~ 


kan sies om amfibolitene syd for Modal—Berg-draget, mellom dette 
og Statsbygdas kalksilikatskifre. 

Kalksteinenes parageneser. Bottenmarmorene ved Bau- 
stad holder mineralene: Talk, epidot, kalifeltspat og albit (kvarts) i 
stabil likevekt med kalsit. 

I Kvithyll-kalken er her og der funnet en jernrik aktinolit, 
(37 Mol % Ferro tremolit) ellers opptrer de samme mineraler ogsa her. 

Silikatbergartenes parageneser. Al,O,-rik hornblende 
som dog ved sin pleokroisme og lysbrytning viser trekk som skiller 
den ut fra alminnelige hornblender i hggere facies, plagioklas (Anjs—2o) 
epidot, granat og klorit er hovedmineralene i kalkens sidebergarter. 
(Biotiten utvikles ikke pa grunn av ekstrem K,O-fattigdom.) 

Konklusjoner av paragenesene. Det er granaten og den 
Al,O,-rike amfibol (se ,mode“ beregning tabell III) som i forste rekke 
berettiger oss til 4 anta at temperaturen har veert noget hogere under 
metamorfosen her, enn den har vert i Berg—Modal-kalken. 

Vi ma kunne betrakte kalksteinene og deres nermeste sideberg- 
arter som omdannet under samme P,T-betingelser. Under regional- 
metamorfosen er det usannsynlig 4 anta at P,T-betingelsene har variert 
stort innen omrader pa fa meter. Av dette folger den interessante 
slutning at kloriten i kalksteinen har reagert med kalsit under dannelse 
av epidot og talk under samme P,T-betingelser som silikatbergartenes 
klorit har reagert med kalsit under dannelse av epidot og en jernrik 
aktinolit eller til og med en Al,O,-holdig amfibol. Talken er altsa 
stabil sammen med kalsit i kalksteinene. Den FeO,-fattige 
tremolit forekommer ikke, derimot forekommer, rent sporadisk, 
en FeO-rik aktinolit ogsé i kalken. 

Jeg vil derfor anta at bergartenes FeO/MeO-forhold 
er det avgjorende for hvilket av de to mineraler talk 


iN Ste ent 


- 


a A aR a a af pnt sme 


og aktinolit, som ved progressiv metamorfose skal : 


dannes forst pa bekostning av klorit i CaCO,-overskudd. 
Talk kan som kjent ikke oppta mer enn ca. 2% FeO, mens FeO og 
MgO kan erstatte hinannen helt diadoch tremolit—aktinolit-rekken. 
Det vil si: porelosningen kan mettes bade av FeO og MgO med 
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AAAndalusit? 


C Kalsit Talk F 


Fig. 30. A,CF-diagram over bergarter med meget lite Fe/Mg-forhold 
omdannet i granatforende diopsidfri epidotamfibolitfacies. 


AAAndalusit? 


Aktinolit Talk F 


c Kalsit 


Fig. 31. A,CF-diagram over bergarter med vanlig Fe/Mg-forhold 
tilhgrende samme facies som fig. 30. - 


Norsk geol. tidsskr. 23, 1943. io 
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; Ak, Feo 
CaO Kalsit Magnetit 


Fig. 32. Mg,Fe,Ca-diagram over diopsidfri epidotamfibolitfacies. 


‘ hensyn pa aktinolit—tremolit, mens bare MgO kan mette porelgs- 
ningen med hensyn pa talk. 

Det er da naturlig at i FeO-holdige bergarter en 
FeQO-rik aktinolit vil dannes ved lavere temperatur 
eller i alle fall ved samme temperatur som den hvor- 
under talk dannes i FeQO-fri eller -fattige bergarter i 
CaCO,-overskudd. Botten-kalken og dens sidebergarter viser 
videre at aktinoliten kan oppta en forholdsvis hag % Al,O, for 
talk reagerer med CaCO, under dannelse av tremolit. For én og 
samme facies far man altsa to forskjellige A,CF-diagrammer alt etter 
Fe/Mg-forholdet i bergartene (fig. 30 og 31). 

Fig. 32 viser et trekantdiagram med Mg,Fe,Ca-hjorner. Det ma 
bare oppfattes som kvalitativt idet begrensningen av lJinjen A-A, som 
representerer de stabile aktinoliter, ikke er kjent. (Dog skulde A, 
etter aktinoliten i Kvithyll-kalken tilsvare 37 Mol %o Fe-tremolit.) A, 
kan derimot muligvis flyttes helt ned til ren Fe-tremolit. Det er dog 
usikkert om dette mineral overhodet forekommer i naturen. 

Av dette diagram framgar det at kalsit kan opptre i direkte 
kontakt med talk i Fe-fri eller -fattige bergarter, mens aktinolit kommer 
inn som tredje mineral ved hggere Fe/Mg kvotient og at talk over- 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 99 


AAAndalusit? 


Muskovit 


Ortoklas 


C Kalsit K20 


Fig. 33. ACK-diagram over samme facies som uttrykkes 
ved fig. 30, 31 og 32. 


hodet ikke er stabil sammen med kalsit ved storre Fe/Mg-forhold 
enn det som representeres av linjen Ca-A,-Mg. 

I denne facies er altsa ikke MgO-rikere aktinolit enn en med 
ca. 65 Mol % tremolit stabil, i nestfolgende facies er derimot ogsa den 
rene tremolit stabil. Dette, i forbindelse med det som er sagt om 
aktinolit-tremolitenes og talkens loselighetsforhold antar jeg kan for- 
klares best ved 4 anta at punktet A, neermer seg den rene tremolit 
kontinuerlig med stigende temperatur idet vi beveger oss fra Botten- 
feltets facies til Hasselvik-bergartenes facies (se nedenfor). Etter 
min mening skulde mani aktinolitenes sammensetning 
i talk—kalsit-paragenesen derfor ha et kontinuerlig 
_geologisk termometer. 

Vi kan sette opp folgende reaksjonslikning helt i analogi med 
epidot—plagioklas-likevekten (se side 121): 

lav T 
Mg-rik tremolit 2% Mg-fattig aktinolit + talk + kalsit. 
heg T 

I den foreliggende facies er ikke muskovit lenger stabil ved siden 
av kalsit, men reagerer og gir epidot under utskillelse av kalifeltspat, 
som vist under: ,Dannelsen av enkelte mineraler i CaCO,-kontakt*. 
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I trekantdiagram med Al,O,-, CaO- og K,O-hjorner blir para- 
genesene som fig. 33 viser. 

De her omtalte bergarter ma etter dette henregnes til epidot- 
amfibolitfacies, som forst ble innfort av Barth og senere opptatt av 
Eskola. Vi skal senere diskutere plagioklasens opptreden i denne 
facies. 


Hasselvik—Rodsjo-bergartenes metamorfose. 


Kort oversikt. Mineralselskapet i amfibolitene, kalksteinene 


og skifrene fra de nemnte drag viser at alle disse bergarter har veert 
utsatt for praktisk talt de samme P,T-betingelser under metamorfosen. 

Kalksteinenes parageneser. Hovedmineralene i Hassel- 
vik- og Selva-marmoren er: Tremolit, diopsid, *skapolit, zoisit, albit 
og kvarts. De er alle funnet i direkte kalsitkontakt. Tremoliten er 
en meget FeQO-fattig varietet. Den er hovedreaksjonsmineralet 
i Hasselvik-kalkens hoveddrag. Bare sjelden er den ustabil i CaCO,- 
kontakt. Diopsid er da dannet som synantectisk mineral mellom de to. 
Heller ikke amfibolen i sidebergarten, eller dennes biotit, er alltid 
omdannet til diopsid i kalksteinskontakten. Metamorfosetemperaturen 
vil jeg derfor ansla til sa vidt 4 ha nadd diopsidens laveste tempe- 
raturgrense ved de herskende trykk. 

Silikatbergartenes parageneser. De amfibolitiske side- 
bergarter til Hasselvik-kalken holder mineralene: Plagioklas (Ang._ 95 
Ab,»-79) 0g amfibol. Kalkskiferen holder: plagioklas (An,,Ab,,), biotit 
og almandin. 

I kontakt med gneisen forekommer dessuten porfyroblaster av 
disten i skifrene. Selve den granitiske gneis holder dertil epidot. 

Redsjedalens amfiboliter holder plagioklas (An, ,Ab,,), amfibol, 
epidot og diopsidisk pyroxen eller granat. 

Kalksilikatskifrenes mineralselskap er det samme som i Hasselvik. 
Her og der er det dog funnet staurolit, mens disten derimot aldri 
er funnet. 

Konklusjoner av paragenesene: Etter Eskolas facies- 
inndeling skulde den forholdsvis basiske plagioklas berette til 4 paral- 
lellisere Hasselvik—Rodsjo-bergartene med hans amfibolitfacies. Pa 
den annen side viser epidotens opptreden som hovedmineral at de 
fysikalske metamorfosebetingelser ikke helt har vert identisk med 


de som betinger parageneser overensstemmende med ekte amfibolit- — 


facies. Forelopig skal vi bare fastsla at temperaturen har veert hogere 


~~ nh fe onesie 


enn i Botten-feltet og forsake 4 klargjore de mineralogisk forandringer 
som den hggere temperatur bringer med seg. . 

For kalksteinens vedkommende viser det seg at talk ikke lenger 
er stabil i CaCO,-kontakt, men at de to vil reagere med hinannen og 
danne FeO-fattig tremolit. Der temperaturen har vert hogest under 
metamorfosen er heller ikke amfibol stabil sammen med CaCO,, 
men reagerer synantectisk til-diopsid. Nettopp ved denne temperatur, 
eller en noget lavere (se Golja-feltets metamorfose nedenfor) inntrer 
skapolit som synantectisk mineral mellom plagioklas og kalsit. Plagio- 
klasen er mer basisk enn i foregdende facies): den kan holde mer 
_ An i fast opplasning uten at den saussuritiseres. Hornblenden later ogsa 
til 4 ha undergatt en viss karakteristisk forandring, idet den har 
mgrkere makroskopisk farge og pleokroisme. 

I enkelte bergarter er staurolit, biotit og granat de eneste femiske 
mineraler. I andre er disten stabil sammen med biotit og granat. 
Etter Vogt (1927) skal staurolit vere stabil ved noget lavere temperatur 
enn disten, og den forskjellige opptreden av de to mineraler er saledes 
betinget av en faciesforskjell. Barth (1936) anser derimot bergartens 
H,O-gehalt for 4 vere det avgjorende, idet stauroliten er H,O-holdig 
i motsetning til disten. Det har ikke veert mulig 4 finne avgjorende 
beviser for riktigheten for hverken det ene eller det annet synspunkt 
i mine bergarter. 

Tar vi i betraktning at staurolit er praktisk talt rent Fe-mineral 
som kun kan oppta.sma mengder MgO i gittteret, mens det hersker 
utstrakt isomorfi mellom FeO og MgO i granaten, sé kan mange av 
- de tilsynelatende uoverensstemmelser med faseregelen som sa ofte 
foreligger i staurolitparageneser forklares etter samme prinsipp som 
jeg har benyttet ved aktinolit—tremolit—talk-parageneser ovenfor. 

I diagram fig. 34 representerer linjen G—G, blandingsledene 
innen almandin—pyrop-rekken som er stabil ved visse P,T-betingelser. 
S—S, representerer staurolit. Selv om nu staurolit er stabil under 
samme P,T-betingelser som disten og almandin—pyrop, sa er det 
ifolge diagrammet teoretisk intet i vegen for at granat kan foreligge 
i stabil kjemisk likevekt med disten uten staurolit i paragenesen. 
Det er ogsa mulighet for at granat, staurolit og disten alle tre er i 
stabil likevekt; eller at endelig staurolit danner kjemisk grensemineral 
mellom granat og disten slik at stauroliten bare er stabil sammen 
med det ene av de to andre mineraler alt etter (FeO + MgO)/Al,O,- 


forholdet i bergarten. 
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-Al203 iS G.. 
Disten Staurolit Almandin 


Fig. 34. Al,Mg,Fe-diagram som skjematisk gir inntrykk av 
disten—staurolit—granat-parageneser 


FeO 


I litteraturen foreligger ofte beskrivelse av bergarter med para- 
genesen: disten (andalusit), staurolit og granat (Vogt 1927, Eskola 1939) 
uten at det later til at det har veert forsokt 4 forklare paragenesene etter 
dette prinsipp, derimot er det sokt til kjemisk ulikevekt som forklaring. 

Setter vi forelopig epidoten ut av betraktning sa vil paragenesene 
kunne uttrykkes ved folgende A,CF-diagram (fig. 35). Diagrammet 
blir ikke helt i overensstemmelse med de virkelige forhold, idet den 
rene anortit ikke er stabil, bare en albitholdig plagioklas (An,,Ab,,). 
For Na,O-holdige bergarter er det fullt brukbart. 

I den laveste del av denne facies faller diopsiden og kanskje 
distenen bort. Til forskjell fra forrige facies vil derimot FeO-Ffri 
tremolit vere typomorf, mens klorit ikke er stabil. Jeg skulde anta 
at F-hjornet i alle fall i den laveste diopsidlgse facies utgjores av 
talk. Senere kommer antofyllit inn. 


Nesvatn-bergartenes metamorfose. ‘ 


Uten at det opptrer nye mineraler som distinkt viser at tempe- 
raturen i Nesvatn-bergartene har veert hogere enni Hasselvik—Radsjo- 
draget, er det visse reaksjoner som tydelig viser at sa er tilfelle. 
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Anortit 


Kalsit Diopsid Tremolit Talk 


Fig. 35. A,CF-diagram over facies utviklet ved Hasselvik, 
Roedsjo mm. 


Reaksjonsskarnet er tydeligere utviklet. Hornblenden i grense- 
bergartene mot marmoren er alltid, sa sant det ogsa er kvarts tilstede, 
omdannet til diopsid. Mens tremoliten opptradte som strokrystaller 
i Hasselvik-kalken, er alltid de sma korn av femiske mineraler i Nes- 
vatn-kalken diopsid. Hvorvidt den ting at Nesvatn-marmoren ute- 
lukkende holder magnetkis, mens Hasselvik-kalken vesentlig holder 
svovelkis, kan taes som bevis for hogere temperatur er usikkert. 

Pa den annen side forekommer hverken grossularholdig granat 
eller vesuvian, mineraler som ofte opptrer som indeksmineraler i den 
ytre sones skarnbergarter. 

Silikatbergartene holder de samme mineraler som Hasestyicex 
Redsjg-bergartene, med den forskjel at epidot mangler i Nesvatn- 
paragenesen. Videre merkes at plagioklasen kan vere sa vidt basisk 
som An,,Ab,, uten saussuritisering. 

Etter dette kan bergartene reknes til ekte amfibolitfacies, og 
_A,CF-diagrammet blir identisk med det foregaende. 
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Metamorfosen i Rostoyas, Valsoyas og 
Almenningoyas bergarter. 


Oversikt. Bergartene som bygger opp den ytterste del av 
kysten langs Fosenlandet og en del av oyene, viser tegn pa at de 
har gjennomgatt en mer gjennomgripende omdannelse enn noen av 
de hittil omtalte bergarter. Den grove struktur og framfor alt reak- 
sjonsskarnets mektighet og utvikling ellers indiserer allerede makro- 
skopisk at metamorfosen har nadd et videre stadium. 

Som distinkte indikatorer for metamorfosetemperaturen opptrer 
hggregionalmetamorfe mineraler som er fremmed for lavere isograder. 

Kalksteinenes og dolomitens parageneser. Diopsid 
og skapolit er fremdeles hovedmineralene i reaksjonsskarnet i direkte 
kontakt med kalsit. Av storre petrologisk interesse er opptreden av 
vesuvian og grossularholdig granat. Interessant er ogsa at epidot og 
zoisit opptrer som hovedmineraler i skarnet i kalsitkontakt. Albit 
(An<io) er ogsa her den plagioklasvarietet som opptrer i CaCO,-kontakt. 

Granat som holder opptil 30% grossular forekommer i direkte 
kontakt med kalkspat eller med diopsid-hedenbergit eller endelig med 
alminnelig hornblende. 

Silikatbergartenes parageneser. Mineralselskapet i mar- 
morenes sidebergarter er ikke vesentlig forskjellig fra Rodsja—Nesvatn- 
bergartenes mineralselskap. Plagioklas, Al,O,-rik alminnelig hornblende 
og granat er hovedmineralene i amfibolitene. I skifrene faller amfi- 
bolen bort og i aluminiumsrike varieteter kan disten utvikles. Silli- 
manit er ikke funnet, disten m& derfor antaes 4 vere det stabile 
aluminiumssilikat i denne facies. 

I dolomitskarnet forekommer cummingtonit sammen med rombisk 
zoisit og diopsid. Sesquioksydfri hornblender av tremolit—aktinolit- 
‘rekken. er ikke funnet i de undersokte skarnbergarter. 

Diskusjon av paragenesene. Plagioklasen er meget vari- 
erende. Rent lokalt i reaksjonsskarnet, innen omrader pa fa kvadrat- 
millimeter, kan anortitkonsentrasjonen i plagioklasen na ca. 60%. 
I de homogene amfiboliter, kalksilikatskifre og dioritiske gneiser er 
sammensetningen_vanligvis Ango-so Abgo-—so. 

Hornblenden er sa vidt man kan avgjore ved mikroskopisk hjelp 
av samme type som hornblenden fra forrige facies. 


Epidot er ikke lenger et av hovedmineralene i amfibolitene slik — 


den var det i Rodsjedalens bergarter. Under de her herskende P,T- 
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betingelser har plagioklasen stort sett kunnet absorbere bergartenes 
hele CaO-Al,O,-gehalt som anortit. PA den annen side viser kalk- 
Steinparagenesene at epidot og zoisit fysikalsk sett er stabile under 
de her gitte P,T-betingelser. Det er da sporsmal om hvilken plagio- 
klasvarietet epidoten er i stabil likevekt med. Er ogsa den rene 
anortit stabil ved disse fysikalske betingelser slik at epidot i bestemt 
kjemisk miljo vil kunne forekomme i paragenese med ren anortit? 

Paragenesen epidot, An,,Ab,, og biotit i den tidligere beskrevne 
eiendommelige tuffaktige porfyroblastskifer fra Rostoya tyder pa at pla- 
gioklasen ikke kan absorbere ubegrenset mengde av CaO og Al,O, i form 
av anortit, men at derimot overskuddet over den mengde som tilsvarer 
en bestemt plagioklassammensetning gar med til dannelse av epidot. 

Granaten er tildels av eklogitaktig pyroprik karakter. 

Paragenesen cummingtonit, diopsid og zoisit fra dolomitskarnet 
pa Almenninggy viser, at horhblender av tremolit—aktinolit-rekken 
ikke kan veere stabile i den her behandlede facies. Cummingtoniten 
og diopsiden burde i motsatt fall ha reagert med hverandre under 
dannelse av aktinolit: 
3(MgFe),Si,0,,(O0H), + 14CaMgSi,O, + 3SiO, =7Ca,(MgFe),Si,0,,(OH),. 

cummingtonit diopsid aktinolit 

Som vi har sett har jeg heller ikke kunnet finne sesquioksydfri 
kalsiumholdige hornblender. Alminnelig sesquioksydholdig hornblende 
er derimot alminnelig mineral i de her omhandlede bergarter. 

Den ovenfor omtalte paragenese skulde, dersom den 
kan antaes 4 vere stabil, vise at kun de hornblender, 
hvis projeksjonspunkt i A,CF-diagrammet ligger over 
forbindelseslinjen mellom epidot og cummingtonit, kan 
opptre under de her gitte fysikalske metamorfosebe- 
tingelser. 

Etter de ovenfor omtalte iakttakelser ma de rene aluminium, 
jern, magnesium og kalsiumforende idealbergarter henfores til folgende 
A,CF-diagram (fig. 36). Da de aller fleste alminnelige bergarter holder 
mer eller mindre natron vil diagrammet virke misvisende for disse. 
Det er to viktige mineralers stabilitetsforhold som forskyves ved 
natroninnholdet. Albit vil forst og fremst dannes, og derved gis 
det ogsa4 mulighet for at en del av epidoten absorberes 
i form av anortit. Dette forhold skal omtales mer inngaende i 
et senere avsnitt. Her skal bare trekkes fram de konsekvenser dette 


har for hornblendens stabilitetsomrade. 
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Kelstt Diopsid Cummingtonit 


Fig. 36. A,CF-diagram over Na,O-fri parageneser tilhorende 
hggeste del av epidotamfibolitfacies. 


I og med at anortiten kommer inn i paragenesen vil grenselinjen 
som gar fra cummingtonit-hjornet forskyves fra epidot mot anortit. 
Det blir saledes sjanser for at linjen tangerer eller skjzrer hornblende- 
feltet slik at cummingtonit, eventuelt antofyllit, skilles kjemisk fra zoisit 
og plagioklas ved alminnelig hornblende. I samme retning virker sann- 
synligvis ogsa den ting at natrium kan erstatte kalsium til en viss 
grad i hornblenden. Derved vil kalsiumholdig hornblende i para- 
geneser som holder noe natron mettes og felles ut av porevesken 
ved mindre kalsiumkonsentrasjon enn dersom paragenesen var helt 
natronfri. Et tilskudd av natron forskyver altsa grenselinjen som gar 
fra F-hjornet i A,CF-diagrammet fra A,-hjornet (fra Ep. til An.). 
Det vil ogsa bevirke at hornblendefeltet far en oket utbredelse mot 
C-hjgrnet. Om disse forskyvninger er tilstrekkelig til at grenselinjen 
cum.—ep. kommer til 4 skjzre hornblendefeltet slik det er vist i 
fig. 37 er det umulig 4 si noe bestemt om idet ogsa bergartenes 
Al/Fe***forhold vil komme til 4 spille rolle. I hornblenden er Al 
og Fe***diadoch, mens Fe ikke kan erstatte Al i plagioklasen. Fol- 
gelig ma Fe***gehalten i bergartene virke som om hornblendefeltet 
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blir forskjovet mot A,-hjornet i forhold til anortit. Forholdet Mg/Fe’’ 
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Fig. 37. A,CF-diagram over Na,O-forende bergarter tilhgrende 
samme facies som fig. 36. 


vil selvsagt vere av stor betydning. Alle de nemnte forskyvninger 
av grensene i A,CF-diagrammet vil tilsammen i alle fall bevirke at 
grenselinjen fra F-hjgrnet vil skjzre hornblendefeltet. 

Av dette framgar at A,CF-diagrammet vil fa en ganske 
annen utforming for natron- og Fe,O,-holdige berg- 
arter ogsa hva hornblendefeltets begrensning angar. 
Natriumets innflytelse pa paragenesene vil bli diskutert inngaende 
senere. Jeg vil for oversiktens skyld sette opp det A,CF-diagram 
som gjelder for de alminneligste bergarter med et visst natron- og 
Fe,O,-innhold metamorfosert i denne facies (fig. 37). 

Vesuvian forekommer i den hggste del av denne facies som 
kjemisk grense-mineral mellom epidot og kalsit. Da den er meget 
sjelden, er det rimelig 4 anta at temperaturen bare rent sporadisk 
har nadd vesuvianens dannelses-temperatur, og den kommer ikke 
med som karakteristisk mineral i diagrammet. 

Grossular har jeg ikke funnet forsvarlig 4 plasere pa A,C-siden 
i A,CF-trekanten, men derimot er grossularens tilstedeverelse betegnet 
ved innforelse av et granatfelt fra alm.—pyr.-punktet mot den rene 
grossular. 
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Goljafeltets metamorfe facies. 


nr ee 


Etter Th. Vogt (1924) er det synklinalformete drag av amfiboliter — 
og kalksteiner som forekommer ved Goljavatn nord for Stjornfjorden 


av kaledonsk alder. Det blir altsa etter min mening 4 sidestille med 
de kalk-skiferdrag som dette arbeide omfatter. Dets metamorfose- 
utvikling har saledes betydelig interesse. 

Jeg har hatt anledning til 4 undersoke endel tynnslip av selve 
kalksteinen. Det er en lavmetamorf marmor. Reaksjonsmineralene 
er aktinolit og skapolit. Diopsid har jeg ikke funnet. Skapoliten 
viser at temperaturen under omdannelsen har ligget noget hegere 
enn for Botten-kalkene. Mangelen av diopsid (og tremolit) setter 
temperaturgrensen under Hasselvik-marmoren. 

Metamorfosetemperaturen ligger altsa lavere enn det en jamn 
kontinuerlig stigning utover i gneissonen skulde tillate. 

De kaledonske lavaer pa Smola som ligger i dette drags for- 
lengelse mot sydvest—vest, er etter Carstens’ undersgkelser praktisk 
talt upavirket av regionalmetamorfosen (1924). 


ec. TEMPERATUREN UNDER METAMORFOSEN 


Fastsettelsen av bergartenes absolutte dannelsestemperatur er 
alltid basert pa indirekte metoder. Etter Eskolas spilitreaksjon vil 
jeg anta en omdannelsestemperatur for de lavest metamorfe gron- 
skifre til ca. 330° (Eskola 1935). 

Barth har beskrevet bergartene fra det Sornorske grunnfjell 
(1928) som har en meget stor likhet med mine bergarter fra den 
ytterste kystrand. I begge tilfeller opptrer f. eks. vesuvian, som kritisk 
mineral for endel skarnbergarter hvor metamorfosetemperaturen har 
nadd klimaks. Med Barth antar vi en temperatur for disse vesuvian- 
holdige bergarter av ca. 500°. 


d. TRYKKET UNDER METAMORFOSEN 


Det er ting som tyder pa at trykket under omdannelsen av Vest- 
randens bergarter delvis har veert storre enn vanligvis under regional- 
metamorfose. 

Bergartenes utpregede krystallisasjonsskifrighet viser at trykket 
vesentlig har vert av ensidig karakter, stress. PA den annen side 
er kataklaser lite utbredt, i hvert fall for de noget hogere metamorfe 
bergarters vedkommende. Under metamorfosen har altsa bergartene 
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vert sa vidt metamorf plastiske at trykket, til tross for at de krefter 
som primert har forarsaket dette har vert ensidig rettet, ogsA for en 
stor del har fordelt seg hydrostatisk i bergartskompleksene. 
Forekomsten av eklogit-amfibolit (Rasteya) og eklogitaktig granat 
flere steder i skarnbergarten (Valsoy, Almenninggy) kan, i samsvar 
med de enkelte teorier om eklogitens og eklogitgranatens dannelses- ‘ 
betingelser, oppfattes som indisium pa at trykket har vert hggt. Den 
meget sjeldne opptreden av selvy smagyet oyegneis blant migmatit- 
_bergartene taler ogsa for at trykket har vert hogt, idet gyegneisens 
feltspatoyner etter de nyeste teorier nettopp dannes ved lavt trykk. 
(I. Rosenquist 1941.) 
Det hoge trykk tar jeg ogsa til inntekt for stabiliseringen av 
epidot- og zoisit-mineralene ved sé heg temperatur som det her er 
tale om for den ytterste kystsones vedkommende. 


e. EN OVERSIKT OVER STABILITETSFORHOLDENE 
MELLOM DE VIKTIGSTE FOREKOMMENDE MINERALER 
I SKARNBERGARTENE, AMFIBOLITENE OG 
GLIMMERSKIFRENE I FOSENFELTET 


For oversiktens skyld har jeg samlet en del av de forskjellige 
mineraler som er behandlet i det foregaéende, i et temperatur-trykk- 
diagram som angir den relative stabilitetstemperatur mellom dem 
(fig. 38). 

I korrelasjon har jeg fort opp plagioklassammensetningene som 
er funnet i paragenese med de forskjellige mineraler. Linjen c re- 
presenterer plagioklaser med maksimal basisitet i epidotfri paragenese. 
a omfatter plagioklaser med maksimal basisitet funnet i paragenese 
med epidot eller zoisit og et eller to av de mineraler som den er 
fert opp i korrelasjon til. b er plagioklaser i kontakt med kalsit. 

Plagioklassammensetningen 1 er den som er funnet i den lav- 
metamorfe del ay Skaugdal-amfibolitene. Som det framgar av dia- 
grammet er mineralene aktinolit, klorit, talk og epidot stabile under 
samme temperaturbetingelser og kan altsa forekomme sammen med 
Any oADgo. 

Plagioklas 2, An,,Ab,, forekommer i den mest hagmetamorfe 
del av Skaugdal-amfibolitene. Nettopp ved denne temperatur gar 

-klorit over til granat, ellers er de samme mineraler stabile. 

Plagioklas 3 finnes i Rodsjg- og Hasselvik-bergartene. Ved samme 
temperatur er tremolit, granat, diopsid og skapolit stabile, dessuten 
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Fig. 38. Tabell over enkelte av Fosen-feltets 
mineralers stabilitetsomrade. 


ogsa fremdeles epidot. Det har vert umulig med det observasjons- 
materiale som har statt til radighet 4 avgjore om talk fremdeles er 
det stabile mineral i F-hjornet eller om temperaturen innenfor antofyllit 
og cummingtonits stabilitetsomrade. Pa grunn av at Fe** og Mger 
diadoch i hornblendene, mens talk er det rene Mg mineral, ma, etter 
det samme resonnement som er nyttet under diskusjon av stabilitets- 
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forholdet mellom talk og aktinolit (Baustad—Kvithyll-bergartenes 
metamorfose), temperaturgrensen mellom talk og antofyllit-cumming- 
tonit variere med paragenesens Mg/Fe** kvotient. Dersom opploselig- 
hetsproduktet for hornblenden er nogenlunde uavhengig av dens 
Mg/Fe forhold, sa er det klart at talk er stabil ved hogere temperatur 
i FeO-fri eller fattige bergarter enn i FeO-rike bergarter 9: De jernrike 
ledd av de CaO-fri amfiboler er stabile ved lavere temperatur enn de 
MgO-rike ledd, helt analogt forholdet ved aktinolit—tremolit-rekken. 

Endelig er plagioklasen av sammensetning 4 stabil sammen med 
sesquioksydrik amfibol (Almenninggy), almandin, eklogit-granat og 
vesuvian ved siden av de mineraler som var stabile sammen med 
plagioklas 3. Her er dog beviselig cummingtonit stabil og dessuten 
er ikke (AI,Fe),O,-fri amfibol stabil. 


f. DIAGRAMMATISK FRAMSTILLING AV BERGARTER 
MED PLAGIOKLAS OG EPIDOT SOM HOVEDMINERALER 
I SAMME PARAGENESE 


Regionalmetamorfe bergarter som holder epidot, plagioklas og et 
eller to av mineralene diopsid, amfibol, granat, (klorit eller biotit) og 
disten (muskovit) som hovedmineraler er av flere forfattere beskrevet 
fra forskjellige steder (Barth 1928 og 1936, Vogt 1927, Becke 1922, 
Thurner 1933). Det har visse vanskeligheter med 4 fa enkelte av 
paragenesene med epidot og plagioklas til 4 stemme med faseregelen. 
Ogsa plaseringen av de omtalte parageneser i A,CF-diagram har vist 
seg umulig 4 gjennomfore tilfredsstillende. Av disse grunner har 
enkelte forskere bl. a. Eskola og Vogt, valgt 4 betrakte parageneser 
med epidot og plagioklas sammen for ustabile, hvor enten epidot 
antaes for ustabil relikt fra lavere facies, eventuelt for rent sekundeert 
mineral, eller plagioklasens anortit-gehalt blir betraktet som relikt fra 
hegere facies. Andre forfattere f. eks. Barth og Thurner er derimot 
av den oppfatning at epidot og plagioklas er stabile sammen. 

Asossiasjonen epidot og plagioklas er sa alminnelig forekommende 
i Fosen-feltets bergarter at jeg vanskelig kan anta den for ustabil.’ 

La oss betrakte en del eksempler pa parageneser av den ovenfor 
behandlete type og se hvorvidt de strider mot faseregelen. I Rodsjo- 


1 Under trykningen har det kommet ut et arbeide av T. Strand, som ogsa viser 
at nemnte paragenese er stabil. (T. Strand 1942.) Senere har I. Rosenqvist utgitt et 
arbeid som behandler epidot-plagioklas-bergarter inngaende i N. g.t. 22, 1942. 
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amfibolitene er asossiasjonene 1. epidot, plagioklas, diopsid og horn- 
blende og 2. epidot, plagioklas og amfibol og 3. epidot, plagioklas, 


4 
} 
z 
‘ 


amfibol og granat, meget alminnelig. Fra Rostoy har vi paragenesen — 


4. epidot, plagioklas og biotit. 


Skal de omtalte parageneser komme til uttrykk i et A,CF-diagram, ~ 


ma man se bort fra plagioklasens albitinnhold. Derved faller altsa 
Na,O bort som komponent og man far altsa tilsynelatende 4 faser 
dannet av bare 3 komponenter. Fasene er: 1. epidot, anortit, diopsid 
og amfibol (eksp. 1 ovenfor), 2. epidot, anortit, amfibol og granat 
(eksp. 3 ovenfor), komponentene er CaO, (Fe,Mg)O og (Al,Fe),Ox. 


Annerledes stiller saken seg om det viktigste blir, ikke 4 stille 
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bergartene opp i A,CF-diagram, men 4 finne de fysiko-kjemiske — 


forklaringer til problemet. Om man tar hensyn til natron og © 


tar albit med under benyttelsen av faseregelen, ikke 
som selvstendig mineral, men derimot slik den virkelig 


- 


forekommer — som plagioklas, en homogen fast losning © 


av albit og anortit, —sa vil parageneser som bestar av 
4 mineraler verei full overensstemmelse med den mine- 
ralogiske faseregel. I dette tilfelle har man komponentene: 
Na,O, CaO, (Fe,Mg)O, og (Al, Fe),O, og folgende faser: 

epidot, plagioklas og 2 femiske mineraler: 

4 komponenter=4 faser. - 

Teoretisk er det forgvrig ikke noget i vegen for at epidot og 
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ogsa den rene anortit kan forekomme sammen i natronfri paragenese — 


uten at det strider mot faseregelen. Forutsetningen ma i dette tilfelle 
vere at de to mineralers stabilitetsomrade i P,T-diagrammet overlapper 
hinannen, samt at paragenesenes kjemiske gjennomsnittssammensetning 
ligger innenfor begge mineralers kjemiske stabilitetsfelt i A,CF-dia- 
grammet. Etter faseregelen kan det ikke innga flere enn 3 mineraler 
i en slik paragenese. En slik asossiasjon framgar f. eks. av det A,CF- 
diagram som Barth har oppstilt for epidotamfibolit-facies, slik den er 
utviklet i en del av de sor-norske grunnfjell (Barth 1928) (fig. 39). 
Av dette diagram framgar at epidot og anortit (eller plagioklas) bare 
er stabil sammen ved siden av et eneste femisk mineral, nemlig 
amfibol. Diagrammet kan derimot ikke tilfredsstille de ovenfor omtalte 
parageneser med 4 mineraler eller paragenesene med 3 mineraler 
hvor enten biotit eller diopsid forekommer sammen med plagioklas 
og epidot. Det krever videre en meget spesiell kjemisk gjennom- 
snittssammensetning av bergartene for at epidot—plagioklas-paragenesen 
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Anortit 


Kalsit Diopsid Chondrodit 


Fig. 39. A,CF-diagram over epidotamfibolit facies etter Barth. 


skal utvikles, nemlig en sammensetning som ligger innenfor trekanten 
epidot—anortit—amfibol. 

Paragenesene i naturen viser at epidot og plagioklas langt fra 
bare er knyttet til den sammensetning som er representert ved omtalte 
trekant, men derimot at kjemien varierer langt utenfor trekanten. 
Sa vidt meg bekjent er heller ikke den rene anortit funnet sammen 
med epidot i naturlige parageneser og det ser saledes ut til at de 
to mineraler rent fysikalsk ikke er stabile sammen. Derved er 
forutsetning for 4 stille opp rene A,CF-diagrammer over metamorfe 
facies hvor epidot og plagioklas forekommer sammen, ikke tilstede. 

Som grunnlag for et diagram som skjematisk skal uttrykke mulig 
epidot og plagioklasholdige parageneser skal jeg summere opp folgende 
iakttakelser som er hentet fra foreliggende arbeide: 

1. Epidot og plagioklas er meget alminnelige mineraler sammen 
med en eller to av mineralene diopsid, amfibol, granat, klorit (biotit) 
_disten eller muskovit. 

2. En paragenese med 4 hovedmineraler av dem som er nemnt 
i punkt | strider, som vi nettopp har sett, ikke mot faseregelen. 

3. Nar plagioklas og epidot forekommer sammen med_diopsid 


og amfibol, amfibol alene eller amfibol og granat (biotit) viser erfaringen 


_ . Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 8 
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Fig. 40. ACFN-diagram over diopsidfri, granatforende epidotamfibolitfacies 
for parageneser med vanlig Fe/Mg-forhold. 


at plagioklasens anortitinnhold stiger med temperaturen. I epidotfri 
paragenese derimot er plagioklassammensetningen bare avhengig av 
bergartens kjemiske sammensetning. 

4. I direkte kalsitkontakt er plagioklas ustabil og reager til 
epidot (skapolit) og albit, selv om en basisk plagioklas er stabil ved 
de samme fysikalske betingelser i CaQ-fattigere miljo. 

5. Den rene anortit er ikke iakttatt sammen med epidot. 
Det vil ogsa stride mot faseregelen dersom anortit og epidot 
forekom sammen med 2 av de femiske mineraler som er nemnt 
i punkt 1. 

Da det altsé bare er blandkrystallen plagioklas, som etter fase- 
regelen og erfaringen kan vere stabil sammen med epidot under 
de ovenfor behandlede forhold, ma natron vere en nodvendig 


we 
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Fig. 41. ACFN-diagram over laveste del av diopsidforende 
epidotamfibolitfacies. 


komponent a ta hensyn til under oppstillingen av dia- 
grammer som skal uttrykke de virkelige mineralkom- 
binasjoner. 

Jeg har funnet det hensiktsmessig 4 nytte tetraeder-diagram hvor 
grunnflaten bestar av et vanlig A,CF-diagram. Det fjerde hjorne 
_representer albit. 

Diagram 40 uttrykker paragenesene i Botten-feltets epidotamfi- 
boliter hvor diopsid ennu er ustabil (FeO-rik paragenese). Diagram 
41 omfatter Rodsjodalen- og -Hasselvik-bergartene, hvor diopsid er 
kommet inn, men hvor fremdeles tremoliten er stabil. Diagram 42 
uttrykker da endelig den ytre facies’parageneser hvor aktinolit og 
tremolit ikke er stabile. For oversiktens skyld har jeg i dette diagram 
ikke tatt med vesuvian og grossularholdig granat. 
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Re csc inire cana eS 


C Kalsit Di. 


Fig. 42. ACFN-diagram over hogeste del av av diopsidforende 
epidotamfibolitfacies. 


Grunnflaten i diagram 40 tilsvarer epidotamfibolitfacies’ A,CF- 


diagram med den forandring at kloriten for en stor del substitueres — 


av granat, eventuelt biotit. (Eskola 1939.) Ang&ende MgO/FeO-for- 
holdets innflytelse pa diagrammet se under: ,,Baustad—Kvithyll- 
bergartenes metamorfose“. 

Grunnflaten i diagram 41 skiller seg fra Eskolas epidotamfibolit- 
facies ved at diopsid opptrer, den er derimot meget lik Barths 
epidotamfibolitfacies’ A,CF-diagram. 

Grunnflaten i diagram 42 er pa mange miter lik Eskolas amfi- 
bolitfaciesdiagram, men jeg kan ikke anta at den rene anortit i noget 
tilfelle kommer inn her. Det har vist seg at det er zoisiten eller 
epidoten som er stabil i natronfri paragenese. Vi har ogsa sett at 
Al,O,-fattig amfibol er ustabil. Grunnflaten i 42 er identisk med fig. 36. 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER rly 


Kalsit Epidot Disten 
Fig. 43. ACN-diagram over epidotamfibolitfacies. 


Punktet Pl. i alle tre diagrammer betegner den plagioklas’ som 
er stabil sammen med epidot og et eller to av mineralene diopsid, 
hornblende, granat, disten. Punktet varierer med stigende temperatur 
fra ren albit i gronskiferfacies til ca. Anso—co Abso_4o i den ytre kyst- 
sones facies. I diagram 40 representerer punktet Pl. en plagioklas 
av sammensetningen Anjs—2. Punktet Pl. i diagram 41 tilsvarer 
omtrent en plagioklas av sammensetningen Anzs—as og endelig vil jeg 
anta etter observasjonene at Pl. i diagram 42 ligger ved ca. An,, og 
mer basisk. I hvert enkelt diagram betegner punktet Pl. den mest 
basiske plagioklas som er stabil i den betraktete facies. 

-Punktet Ep. representerer epidot eller i diagram 41 og 42 ogsa 
mejonit. 

Vi kan kalle diagrammene ACFN-diagrammer. Ved de plan som 
kan trekkes gjennom mineralpunktene framkommer skjeve tetraedre. 
Bergarter hvis analyseprojeksjonspunkter faller innenfor et av disse, 
holder da nettopp de fire mineraler som ligger i tetraedrets hjorner, 
i stabil paragenese. Dette gjelder ikke de tetraedre hvis ene side 
utgjores av linjen PI.—Ab., idet denne side representerer plagioklas- 
blandled i den utstrekning disse er stabile ved den be- 
traktete P,T-betingelse. Bergarter hvis projeksjonspunkt faller 
innenfor de sistnevnte tetraedre holder altsa bare maksimum tre 


- 
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A Ep.+ Ep-+ 
Par. Cumm. 


Kalsit 
Cumm. 


Fig. 44. Vertikalsnitt gjennom linjen AN og hornblendefeltet 
i diagram fig. 42. 


mineraler hvorav det ene er en plagioklas hvis sammensetning av- 
gjores av bergartenes kjemiske sammensetning. 


Ettersom analysepunktene faller i et plan eller pa en linje, er — 


tre, henholdsvis to mineraler stabile sammen. 


Overensstemmende med observasjonene er C-hjornet skilt fra 


plagioklas-punktet ved epidot og albit. Fig. 43 viser flaten CAN. 
Det kommer her fram at plagioklasen vil reagere med kalsit 
under epidotdannelse og utskillelse av albit. 

I facies som er representert ved diagram 41 og 42 inngar ogsa 
skapolit som alminnelig bergartsdannende mineral ved tilstrekkelig 
CO,-gehalt uten forutsetning av pneumatolyse og dia- 
grammet far da en noget annen utforming. Skapoliten opptrer pa 
mange mater analogt med epidot og zoisit i kalsitkontakt, men pa 
grunn av dens egenskap som blandkrystall vil reaksjonen mellom 
* plagioklas og kalsit gi skapolit uten vesentlig albitutskillelse 
(side 84). Dette er under forutsetning at Pl. ikke er for sur, idet 
det later til at bare basisk (Mes¢o) skapolit er stabil ved disse P,T- 
betingelser i kalsit-kontakt (Barth 1928). Ved reaksjon mellom kalsit 
og sur plagioklas vil ogsé her albit skilles ut. 

Fig. 44 er et vertikalsnitt gjennom nedre del av diagram 42 
gjennom hornblendefeltet for 4 vise dettes beliggenhet. Ifolge det 
som er diskutert tidligere i avhandlingen vil hornblendefeltet ikke 
na ned til grunnflaten i ACFN-diagrammet innenfor trekanten Ep(Sk) 
—Di—Cum. Natronfri hornblende med sé lavt (Al, Fe),O,-innhold er 
nemlig ikke stabil i denne facies. Derimot er det mulig at hornblende- 
feltet kan vere natronfri ved hggere Al-innhold, og at den tangerer 
grunnflaten i Gr.—Cum.—Ep(Sk)-feltet. Paragenesene fra Almenning- 
gya har bevist at sesquioksydfri aktinolitisk hornblende ikke er stabil 


mee hips 


ny wes 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 119 


ved Fosen-feltets hggeste facies. Hvorvidt natronrik sesquioksydfri 
hornblende er stabil, er usikkert. Jeg lar derfor hypotetisk horn- 
blendefeltet ikke na fram til flaten CFN. 

For 4 forenkle diagrammene har jeg fort forbindelseslinjene 
mellom de andre mineraler og hornblendefeltet til et enkelt punkt 
i dette. Herved ma forstaes at grenselinjene kan forskyves over 
hele hornblendefeltet alt etter variasjonen i paragenesenes kjemiske 
gjennomsnittssammensetning pa samme vis som det er antydet ved 
de skraverte felt i A,CF-diagrammene tidligere i avhandlingen. 

For alle tre diagrammer gjelder det at parageneser hvis projek- 
sjonspunkt ligger mellom grunnflaten og planet Pl. Di, Gr. (Ak) og 
disten, holder epidot og plagioklas med maksimal anortitgehalt ved 
den betraktete P,T-betingelse. Faller projeksjonspunktet over det 
omtalte plan, utelukkes epidot fra paragenesen og plagioklas blir 
surere. | rommet Ab. Di. (Ak) Ep. Pl, er ogsa plagioklasens 
anortitinnhold mindre enn den som maksimalt er stabil 
(en del av anortiten er reagert med kalsit under epidotdannelse). 
Endelig faller plagioklasen helt bort i rommet Ab. Ep. Di. C idet 
anortitgehalten kvantitativt er omdannet til epidot (eller skapolit) 
selv ved sa vidt hog temperatur som diagram 42 representerer. 

De mulige parageneser som kan utledes av diagrammene stemmer 
helt med de virkelig observerte i bergartene. Jeg har overhodet ikke 
iakttatt asossiasjoner som ikke kan fores inn i et av diagrammene, 
Dog har jeg ikke funnet alle asossiasjoner som kan utledes av dia- 
gram 42 virkeliggjort i mine bergarter. 

Nedenfor er summert opp en del eksempler fra Fosen-feltets 
bergarter: 

1. Rissa-amfibolitene holder amfibol, epidot, An,;Ab,;, klorit 
og/eller almandin. 

_ 2. Marmoren i Botten-feltet: kalsit, epidot, talk og albit (Passer 
i diagram som kan utledes av ACF-diagram for epidotamfiboliter 
med stort Mg/Fe-forhold.) 

3. Grensefacies av trondheimit, Skaret, Rissa: Spica klorit, 
muskovit og An,,Abg,. 

4. Rodsjg-amfibolitene: a. amfibol, AngoAbyo, eiioi og almandin. 
b. amfibol, An,,Ab,9, epidot og diopsid. 

5. Hasselvik-marmoren: kalsit, epidot, aeapilat albit og diopsid. 

6. Distenskifer, Hasselvika: disten, An,,Ab,,, biotit og granat. 

7. Amfibolit, Hasselvika: amfibol, An,,Ab,, og almandin. 
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8. Tuffmetamorfit, Rosteya: biotit, An,,Ab,, og epidot. 
9. Reaksjonsskarn, Rostoya: a. diopsid, An,,Abg, og amfibol. 


b. diopsid, sur plagioklas, zoisit og/eller skapolit. c. diopsid, kalsit, — 


albit, zoisit eller skapolit. 

10. Skarn fra dolomiten, Almenninggy: cummingtonit, diopsid 
og zoisit. 

Fra cummingtonitamfibolitene fra Orijarvitrakten kan nemnes 
folgende parageneser (Eskola 1914): 

1. Cummingtonit, plagioklas og alminnelig amfibol. 

2. Plagioklas, cummingtonit og biotit. 


g. TEORETISKE BETRAKTNINGER 
OVER EPIDOT-PLAGIOKLASLIKEVEKTEN 


I det foregaende kapitel er det bevist at epidot, plagioklas og 
et eller to femiske mineraler er parageneser i full overensstemmelse 
med den mineralogiske faseregel. Ved siden av det faktum at berg- 
arter med epidot og plagioklas som hovedmineraler er meget utbredt 
i naturen, rettferdiggjor dette en mer inngaende teoretisk behandling 
av de omtalte parageneser. 

En i gynefallende og interessant eiendommelighet ved serier av 
regionalmetamorfe bergarter som holder epidot og plagioklas samtidig, 
er variasjonen i plagioklassammensetningen med metamorfosegraden. 
Thurner har funnet 4 kunne pavise en kontinuerlig variasjon i plagio- 
klasens anortitinnhold fra praktisk talt ren albit til oligoklas med 
stigende temperatur. Oligoklasen opptrer et sted inne i granatsonen. 
Ved hggere temperatur derimot later det til, etter Thurner og Barth 
(1933—1936) at plagioklassammensetningen er uavhengig av meta- 
morfosegraden og bare er en funksjon av bergartenes gjennomsnitts- 
sammensetning. Ved disse temperaturer er samtidig epidot 
falt ut av paragenesen. lakttakelser fra Fosen-feltets bergarter 
viser at det foreligger en kontinuerlig variasjon i plagioklasens 
sammensetning helt opptil en sé vidt basisk plagioklas som An4o—so 
Abeo-s. Her er ogsa epidot stabil ved siden av plagio- 
klas av nemnte varietet. 

Fig. 38 viser hvorledes plagioklasen varierer i forhold til de 
indeksmineraler som er nyttet som temperaturindikatorer. 

| En slik variasjon i plagioklassammensetningen med metamorfose- 
temperaturen der plagioklas forekommer sammen med epidot kan 
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best forklares ved 4 anta at det hersker en reversibel kjemisk likevekt 
mellom plagioklasens anortitinnhold og epidot. Erfaringsmessig . 
vil temperaturstigningen forskyve likevekten mot basisk 
plagioklas eller i reaksjonen nedenfor, mot anortit. 
Mol.-volumene som jeg har fort opp under reaksjonen viser ifolge 
Clausius-Clapeyrons lov, at trykkforhggingen vil fore reak- 
sjonen mot epidotdannelse. 

Folgende reaksjon mellom anortit og epidot faller naturlig a 
nytte. Men det vil sikkert vere mer i overensstemmelse med de 
virkelige forhold dersom vi lot kali delta i reaksjonen slik at disten 
gar over til muskovit. Nettopp denne reaksjon er alminnelig saus- 
suritiseringsprosess. For oversiktens skyld ser jeg bort fra kali. 


2 CaAl,Si,O, + 12 H,O = Ca, Al,Si,0,,OH + *b Al,SiO, + th SiO, 


anortit epidot disten 
2-101 140 n+ 44 Mp + 22,6 
202 173,3 


I H,O-overskudd vil en varierende likevekt mellom disse minera- 
ler vere i strid med den mireralogiske faseregel. En likevekt som 
varierer med trykk og temperatur vil forutsette at alle de tre ovenfor 
nemnte mineraler samt kvarts, kan forekomme sammen i stabil para- 
genese. Komponenttallet, nar vann og kiselsyre finnes i overskudd, sa 
man kan se bort fra disse, er lik 2, nemlig CaO og Al,O,. Flere enn 
to mineraler kan da vanligvis ikke opptre i stabil assosiasjon. Hvis 
anortit er det stabile mineral, sa ma reaksjonen ga helt mot venstre 
inntil epidot, eventuelt aluminiumsilikatet, er brukt helt opp. Er om- 
vendt epidot det stabile mineral sa er det ingen grunn til at reaksjonen 
ikke skal g4 kvantitativt mot epidotdannelse inntil hele anortitmengden 
er oppbrukt. Bare ved en ganske begrenset gjennomsnittskjemi, 
nemlig ved de CaO/AI,O,-forhold som er representert av linjestykket 
mellom epidot og anortit i C,A-siden i A,CF-diagrammet, kan anortit 
og epidot vere stabile sammen (fig. 45). 

Helt annerledes stiller reaksjonene seg nar albiten 
fores inn. 

x - Ab-yCaAl,Si,O, + '4 ZH,O x Ab - (y — z) CaAl,Si,O, + 


basisk plagioklas sur plagioklas 
+ 1 Z Ca,Al,Si,0,,O0H + 'h Z Al,SiO, + '2 ZSiO, 
zoisit disten kvarts 


Nar som jeg for har omtalt, blandkrystallen plagioklas.betraktes 
som én fase, kan man her ha alle tre mineraler: plagioklas, epidot 


a 
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st 


Cc Ep. An. Ay 
Fig. 45. 


og disten (kvarts), sammen i stabil likevekt idet komponenttallet 
er lik 3, nemlig natron, kalk og leirjord. 

Da det saledes bade etter erfaring fra petrologiske observasjoner 
og etter den mineralogiske faseregel bare er blandkrystallen albit— 
anortit som kan tenkes forekomme sammen, og i stabil likevekt med 
epidot, m4 arsaken til en slik likevekt ligge i plagio- 
klasens egenskaper som blandkrystall. 

Hvis man tillater seg 4 benytte fysikalsk-kjemiske lover og 
analogislutninger fra lettloselige salter viser det seg at en varierende 
kjemisk likevekt mellom en blandkrystall av varierende sammensetning 
og et enkeltmineral hvis sammensetning ligger ner opp til det ene 
ytterled av blandingsrekken, ngdvendigvis ma finne sted. Vi ma dai 
forste rekke godta at ethvert mineral besitter en viss dampspenning 
som stiger med temperaturen. Dampspenningens variasjon med tryk- 
ket er avhengig av hvorvidt dette virker bare pa den faste fase eller 
ogsa pa gassfasen.' Det er forgvrig unedvendig 4 ga ngyere inn pa 

-trykkets innflytelse pa mineralenes absolutte metningsspenning, der- 
imot er det nodvendig 4 fa forstaelse av variasjonen med trykket av 
de relative dampspenninger mellom mineralene. Vi skal komme 
tilbake til dette senere. 

Det er ukjent hvorledes partiklene i mineralenes dampsfere er 
sammensatt. Men det er innlysende at dampen delvis ma vere 
disossiert i atomer. Man kan saledes anvende atomeprodukt-opera- 
sjoner pa dampen, noe som har vist seg meget fruktbart. 

Ved kun 4 operere med mineralenes dampspenning undgar man 
helt vanskelighetene ved begrepene: fluid fase—lgst fase idet vi bare 
betrakter mineralenes relative stabilitet og ikke tar hensyn til reak- 
sjonsformidlingsmediet. 


Vi skal se hva vi kan slutte om dampspenning og opplaselighet av 
epidot og plagioklas. 

All petrografisk—mineralogisk erfaring viser at dampspenningen 
over epidot stiger sterkere med temperaturen enn dampspenningen over 
andre Ca—Al-mineraler som anortit, grossular og vesuvian. Ved lavere 


‘ | et ennu upublisert arbeid har jeg bevist at dampspenningen for alle stoffer 
ogsa ma stige med det ytre trykk som virker pa stoffet. 
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temperaturer (under ca. 500°?) ligger epidots metningstrykk under 
anortit, grossular og vesuvian, ved hogere temperatur derimot hogere. 

Likningen mellom epidot og anortit som er satt opp ovenfor, 
viser derimot at epidotens stabilitetsfelt utvides ved okende trykk 
under konstant temperatur. Det vil altsa si at epidotens dampspenning 
avtar i forhold til anortitens metningstrykk ved stigende trykk. 

For epidots vedkommende kan vi altsa slutte sa vidt sikkert om 
dens damptrykk pa grunnlag av dens stabilitet i forhold til mineraler 
med nerliggende sammensetning. Vanskeligere blir det 4 kunne danne 
seg et billede av dampspenningen over albit i forhold til anortit. Men 
var noverende erfaring kan gi gode holdepunkter. Meget kunne tyde 
pa at anortit er langt lettere loselig enn albit ved lavere temperarturer 
i alle fall. I vandig losning vil f. eks. anortit Igses under felling av 
aluminiumhydroksyd, mens albiten er inaktiv. Liknende gjelder for 
syrelosninger. Ved forvitring kaoliniseres anortit lettere enn albit. 
Videre har vi jo muskovitiseringen, epidotiseringen og kalsitisering 
av anortit og basisk plagioklas. Sur plagioklas later til 4 undra seg 
disse reaksjoner. 

Men pa den annen side er det ting som med tvingende vekt 
taler for det motsatte, nemlig at albiten er lettere loselig og i hele 
tatt mobilere enn anortit. Ved lavere temperatur er albit et hyppig 
mineral i arer som rimeligvis er dannet ved metamorf differensiasjon 
etter I@sningsprinsippet. Ved hogere temperaturer er albit og sur 
oligoklas alltid 4 finne i granitpegmatiter, mens basisk plagioklas er 
fremmed for paragenesen. Det kan, etter min mening, ikke vere 
-tvil om at hovedprinsippet ved dannelsen av granitpegmatiter i 
migmatitsonen er metamorf differensiasjon. Det er saledes uom- 
tvistelig at albit ma vere lettloselig, ha et hogt (relativt) damp- 
trykk og ha stor mobilitet innen et stort P,T-interval. 

Ser vi nu ngyere pa de reaksjoner som tilsynelatende indiserte 
lettere lgselighet og hogere dampspenning over anortit enn over 
albit, sa viser det seg at de alle kan forklares ut fra de to mineralers 
forskjellige sammentsetning. Per mol. har anortit akkurat dobbelt sa 
mange Al-ioner som albit. Det er da innlysende at konsentrasjonen 
av Al i dampfasen over de to mineraler ma bli dobbelt s& stor som 
Ca-konsentrasjonen over ren anortit, men bare lik Na-konsentrasjonen 
over albit. Selv om saledes Ca-, henholdsvis Na-konsentrasjonen for 
de mineraler er like (ved samme P og T) sa kan anortitens tilsyne- 
latende lettere opploselighet forklares ved dens sterkere Al-konsentrasjon 


i damp — eventuelt opplosningsfasen. Kaolinisering, hydrolyseringen i 
laboratoriet og muskovitisering kan nettopp forklares ved at det er 
Al som tar del i reaksjonene. Kalsitiseringen og epidotiseringen kan 
derimot ikke gi noget pek i retning av dampspenningen over albit— 
anortit idet vi ikke har analoge tungtloselige Na-mineraler. 

Etter denne diskusjon mener jeg vi er berettiget til 4 anta at 
partialspenningen av Ca-: over anortit omtrent tilsvarer Na: partial- 
trykket over albit ved samme P,T-betingelser. Ja, smeltepunktene 
kunne til og med tale for at albiten har noget hogere dampspenning 
enn anortit, seerdeles ved hggere temperaturer. Men for 4 forenkle 
utviklingen gar vi ut fra et nogenlunde neerliggende metningstrykk. 
Det kan dog bemerkes at det kun spiller kvantitativ rolle for resultatet. 

Det blir no av avgjorende betydning 4 finne partialtrykket av Ca-- 
over de forskjellige plagioklaser. Tilnzermet kan vi finne det maksimale 
Ca::-trykk som en gitt plagioklas kan besitte for overhodet a vere stabil. 

An’s ioneprodukt kan settes Cca+C*a-C’si=Kpt. Albitens 
ioneprodukt: Cya-Cai-C*si=Kpt. For 4 lette regningen settes de 
to produkter like store. Idet vi no ikke tar hensyn til det forskjellige 
mengdeforhold mellom Si og Ali Ab og An men setter Cs; + Cai= X, 
sa far vi: 

1, Coos X*= Kp (for An) 

2. Cna:X*= Kop (for Ab). 

Over ren anortit er metningstrykket av X (Al og Si) fire ganger 
sa stort som Ca-partialtrykket. Likning (1) ma selvsagt vere oppfylt. 
Over et hvilket som helst blandingsled er derimot X-partialtrykket 
storre, nemlig fire ganger lik summen av Ca- pluss Na-konsentra- 
sjonen i den mettede dampsfere. Da ma Ca-partialtrykket over det 
betraktede blandingsled vere minst sa meget mindre som likning 1 
tilsier, idet vi setter X = 4 - (Cc,+Cy,). Var Ca-konsentrasjonen storre 
sa vilde jo ioneproduktet for det rene anortit vere overskredet og 
blandkrystallen vilde blitt spaltet i ren anortit og surere plagioklas. 
(Dette er ikke helt riktig idet vi ogsA ma ta hensyn til at Kp» oker 
noget med det totale gasstrykk eventuelt ionetrykk i systemet. 
Men ved en slik grov utvikling som dette tar vi ikke hensyn 
til det.) Ved & velge bestemte Na/Ca-forhold i dampsferen og 
nytte likningene idet man setter X lik 4-(Cca+Cna) sa skulle vi fa 
den maksimale dampspenning av Ca-ioner som ethvert blandledd 
kan ha. Denne konsentrasjon blir uttrykt som brokdeler av Ke 
Likesa kan vi finne partialtrykket av Na og summen av Ca- og Na- 
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Sum WNa+Ca-partialtrykk 


Na-partialtrykk 
Ca-partialtrykk 


Ab. An. 
Konstant P og T : 


Fig. 46. Skjematisk diagram over metningstrykkene 
av Ca og Na over plagioklaser. 


partialtrykkene slik jeg har gjort pa fig. 46. Dersom ioneproduktet 
for albit er nogenlunde lik ioneproduktet av anortit, sé ma de 
forskjellige trykk pa fig. 46 representere de maksimale trykk som 
blandleddene kan ha. Det er ventelig at f. eks. det partielle Ca-tryk 
-k er mindre enn det fig. 46 og denne foregaende utregning viser. 
Men for oss gjelder det forst 4 vise at partialtrykket av Ca 
over en plagioklas er mindre enn over ren anortit, samt 
at dette trykk stiger kontinuerlig fra sur plagioklas 
til basisk. 

La oss no se pa epidotens ioneprodukt. Dette kan settes: 
Kep = C’ca > C®ar > C¥si. Settes ogsa her Car+Csi =X, far man: 
Kee Ce, X*. 

I en mettet epidot-losning eller -gass som bare holder epidot opp- . 
lost, er Ca-partialtrykket selvsagt bare anhengig av P,T-betingelsene. 

Som vi har diskutert tidligere er epidotens dampspenning mindre 
enn anortitens ved lavere temperatur (under 500°?). Dette ma ogsa 
vere tilfellet med Ca-partialtrykket. Derfor er jo anortiten ustabil 
ved sa lave temperaturer. Men som vi nettopp har diskutert varierer 
plagioklasens Ca-partialtrykk kontinuerlig ved én og samme.P,T-verdi 
fra O over ren albit til et maksimum over den rene anortit. Det siste 
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trykk. 


S ca*tpartial- 


P er konstant 


Fig. 47. Skjematisk diagram over plagioklas’s og epidots Ca**-metnigstrykks 
variasjon med temp. Det er basert pa teoretiske betraktninger. 


er avhengig av trykk og temperatur. Det ma saledes alltid 
vere en bestemt plagioklasvarietet som har samme Ca- 
partialtrykk som epidot sa lenge vi befinner oss neden- 
for stabilitetsfeltet forren An. Og nettopp denne plagio- 
klasvarietet er stabil sammen med epidot. 

Er plagioklasen for sur, sé har den lavere Ca-spenning enn 
epidot og Ca og Al vil diffundere fra epidot til plagioklas. Denne 
blir derved mer og mer basisk og far folgelig et hagere Ca-trykk. 
Diffusjonen vil selvsagt opphgre nar de to mineralers dampspenning 
er lik. Ved en for basisk plagioklas ma, pa grunn av at denne har 
hegere Ca-spenning enn epidot, anortitsubstans diffundere mot epidot 
og felles som epidot mens plagioklasen blir surere. Likevekt ma s& 
innstille seg nar plagioklasen er blitt s& sur at den har et like lavt 
Ca-partialtrykk som epidot. Vi har her holdt oss innen ett bestemt 
P,T-interval. 

For 4 fa klarhet over likevektens variasjon med temperatur og 
trykk, har jeg fort opp tredimensjonale diagrammer hvor det taes 
hensyn til An/Ab forholdet og T eller P variasjonen. I fig. 47 er den 
krumme flate CDOE plagioklasenes Ca-partialtrykkflate. Ca-trykket 


ad 
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Ca’"-partial- ¥ @ trykk, 


Fig. 48. Skjematisk diagram over plagioklas’s og epidots 
Ca**-metningstrykks variasjon med trykk. 


@ker sterkt med An-konsentrasjonen, mindre med _ temperaturen. 
Linjen CD representerer da Ca-trykket over den rene anortit. Lin- 
jen AC er epidotens Ca-partialtrykkurve. Flaten ACO er parallell med 
linjen OA og gar gjennom epidotens partialtrykkurve. Linjen CeO 
er videre skjzringslinjen mellom den nettop omtalte flate og plagio- 
klasenes partialtrykkflate CDOE. Linjen ByO er horisontalprojeksjonen 
av CeO. 
Ved enhver temperatur under skjzringspunktet mellom anortitens 
og epidotens partialtrykkurve er det en ganske bestemt plagioklas 
som har samme Ca-partialtrykk som epidot ved denne temperatur. 
Metningsdampen over de plagioklaser som er i likevekt med epidot 
ved forskjellige temperaturer, har en sammensetning (An/Ab-forhold) 
som representeres av linjen ByO. Antakelig har ogsa de faste faser 
omtrent samme Na/Ca forhold som dampen. Det ma i alle fall 
vere et lovmessig forhold mellom dampens- og bland- 
krystallens sammensetning. 
Skal vi ha tak i den plagioklas som er i stabil likevekt med 
epidot ved temperaturen T’, sa legges et plan loddrett T-aksen i dette 
| punkt. I dette plan er det selvsagt bare en plagioklas som har samme 
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Ca-partialtrykk som epidot. Ved T’ har f. eks. plagioklasen av sammen- 
setning y samme partialtrykk som epidot og er saledes den sokte 
plagioklas. 

Ved saussuritisering er det primere at temperaturen synker og 


my PA el te 


folgelig epidotens dampspenning avtar. Da ma plagioklasen avkalkes — 
inntil den er blitt s& sur, at dens partialtrykk er lik det lavere damp- — 


trykk som epidoten har fatt ved den lavere temperatur. 
Som jeg har nemnt tidligere vil trykket virke motsatt av tempe- 


raturen pa epidotens dampspenning. Trykkgking senker dampspen- — 
ningen i forhold til anortitens dampspenning. Fig. 48 viser hvorledes _ 
epidotens Ca-partialtrykk og plagioklasens Ca-partialtrykk varierer — 


med trykket under konstant temperatur. Selvsagt er diagrammet 
meget skjematisk. Linjen EG er Ca-partialspenningskurven for epidot, 
DC det samme for anortit. Planet CDOF er plagioklasenes Ca- 


ae 


partialtrykkflate. Linjen HI er vertikalprojeksjonen av epidotens — 


dampspenningskurve pa flaten CDFO. P”K er horisontalprojeksjonen 
av HI. 

Det fremgar av dette diagram at plagioklas vil kunne avkalkes 
ved stigende trykk nar temperaturen er konstant. 

Under regionalmetamorfose vil P og T variere nogenlunde 
parallellt og det faktiske forhold blir en kombinasjon av diagram 
47 og 48. 


Fig. 49 viser skjematisk variasjonene i Ca-partialspenningene over _ 


epidot og plagioklas slik vi finner det utviklet i Fosen-feltet. Figuren 
representerer loddrette snittplan gjennom forskjellige plagioklas- 


a) ne eae ee ee 


sammensetninger i et kombinasjonsdiagram av 47 og 48. Planene © 


star altsa parallell P,T-aksen. De forskjellige snitt er tenkt projisjert 
inn pa ett og samme plan. 

Epidotens Ca-trykk vil selvsagt veere uavhengig av hvilket snitt 
man har. Dens partialtrykk representeres folgelig av en enkelt linje. 
Ca-partialtrykket over plagioklasen vil derimot svare til flere nogen- 
lunde parallelle linjer alt etter hvilken plagioklas-sammensetning snittet 


te Mt cal a 


er lagt gjennom. Formen av Ca-partialtrykkflaten for plagioklas slik — 


den framgar av fig. 47, 48, forarsaker den stadig avtakende avstand 
mellom partialtrykkurvene i fig. 49 idet anortitinnholdet stiger. Langs 
P,T aksen har jeg fort opp enkelte indeksmineraler som er funnet 
i Fosen-feltet. Her gjelder da samme som for de to andre diagrammer, 


nemlig, at til et bestemt Ca-partialtrykk over epidot svarer et like — 


stort Ca-trykk over plagioklas eller at plagioklasens sammensetning, 
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Ca**- partialtrykk 


5 
8 


AN50 
An40 


2 a Ves. Di. Alm. Ak. 


° ° 
300 


Fig. 49. Vertikalsnitt parallell P,T-aksen i et kombinasjonsdiagram 
av fig. 47 og 48 slik det er utviklet i Fosen-feltet. 


500 


nar vi er under anortitens stabilitetsfelt og nar vi har epidot tilstede, 
‘kun er bestemt av P,T-betingelsene. 

Det er ganske interessant at laboratorieforsek — Eskolas spilit- 
reaksjon (1937) — viser at det foreligger en reversibel kjemisk likevekt 
mellom plagioklasvarieteter og et kalsiummineral. I dette tilfelle er 
det ikke epidot, men kalsit eller dolomit som danner det annet led 
i likevekten. Under ca. 330° er den rene albit stabil, over denne 
temperatur far man derimot plagioklas opp til andesinrekken. 


Den kjemiske sammensetnings innflytelse 
pa likevekten. 


I det foregaende har jeg vesentlig sammenliknet Ca-partialtrykkene 
over epidot, henholdsvis plagioklas og direkte nyttet disse for 4 avgjore 
stabilitetsforholdet mellom de to mineraler. Eller rettere, jeg har 


__ Norsk geol. tidsskr. 23, 1943. 9 
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sluttet meg til Ca-partialtrykkene ut fra geologisk erfaring, de fa 
laboratorieforsok vi har og fysiko-kjemiske teoretiske betraktninger. 
Men det er klart at forutsetningen for at vi kan nytte partialtrykkene 
av enkle elementer i mineralene som stabilitetsindikatorer ved direkte 
sammenlikning, er at mineralenes kjemiske sammensetning er identisk. 
Men, desto mer sammensetningen avviker, jo mindre brukbar er en 
slik sammenlikning. No er sammensetningen av epidot og anortit 
meget nerliggende hva Ca/Al forholdet angar. Si-innholdet og like- 
ledes H,O-innholdet spiller i disse tilfeller liten rolle idet vi har med 
kvartsforende bergarter 4 gjore og som saledes ma tenkes a ha et 
Si-partialtrykk i porelosningen (gassen) som kun varierer med P og 
T uavhengig av sammensetningen. H,O tenkes ogsa 4 vere tilstede 
i overskudd under vanlig regionalmetamorfose. 

Vi gjor alts4 ikke vesentlige feil ved bare 4 nytte en sammen- 
likning av Ca-partialtrykket over epidot-plagioklas. Men siden no 
epidot er litt rikere pa Ca enn anortit og denne er rikere enn epidoten 
pa Al, sa er det 4 vente at vi far en forskyvning av likevekten under 
forhold som betinger en serlig sterk konsentrasjon i poregassen av 
enten Ca eller Al. Og det pa en slik vis at sterk Ca-konsentrasjon 
forskyver likevekten mot epidot og sur plagioklas, mens hgg AI- 
konsentrasjon i poregassen forskyver likevekten mot basisk plagioklas. 
Nu er det klart at porelosningens Al- henholdsvis Ca-konsentrasjon 
er en funksjon av bergartens mineraler idet vi antar konstant P,T- 
betingelser. Vi ma nedvendigvis godta at Ca-rike mineraler besitter 
et hogere Ca-partialtrykk enn Ca-fattige mineraler. Av denne grunn 


har fF. eks. kalsit hogere Ca-partialtrykk enn diopsid, dolomit og epidot, . 


hornblende og sur plagioklas (av den sammensetning som represen- 
teres av plagioklas—epidot-likevekten ved de betraktede P,T-forhold) 
ved konstant P,T-betingelser. PA den annen side har Al-rike mine- 
raler hegere Al-partialtrykk enn Al-fattige. Disten ma f. eks. ventes 
a ha hogere Al-dampspenning enn granat og andre Al-fattigere 
mineraler. 

Idet vi under utviklingen av epidot—plagioklas-likevekten alltid 
gikk ut fra at vi hadde 4 gjore med porelgsninger (gasser), som kun 
inneholdt epidot og plagioklas, kunde vi med full rett si at likevekten 
utelukkende var avhengig av P,T-betingelsene. Betrakter vi naturlige 
bergarter sé ma vi vente 4 finne at likevekten forskyves ved konstant 


P,T-forhold alt etter de mineraler vi har i paragenese med epidot 
og plagioklas. 
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Salenge vi befinner oss i centrale deler av nedre halvdel i mine 
ACFN-diagrammer — altsa i alminnelige parageneser — kan jeg ikke 
finne nogen merkbar forskyvning av likevekten parallellt med mine- 
ralselskapet. Likevekten er uavhengig av hvorvidt diopsid, hornblende, 
granat og biotit opptrer i paragenesen. Epidot—plagioklas-likevekten 
i alminnelige bergarter er saledes en ypperlig entydig P,T-indikator 
for metamorfe bergarter. 


Reaksjonen: CaCO,+3CaAl,Si,O0,XAb+H,O 2 


plagioklas 
2Ca,Al,Si,O,,(OH) + XAb+CO, 
epidot albit 


forloper nesten fullstendig til hogere mot albit—epidot selv ved de 
hggste temperaturer som jeg har funnet i Fosen-feltet. Ved disse 
temperaturer er likevekten innstilt pa ca. An,, i vanlige kalkfattige 
bergarter. Denne reaksjon viser nettop at likevekten forskyves mot 
epidot i Ca-rik porelgsning slik vi er kommet til ovenfor ved teoretiske 
betraktninger. Av mine ACFN-diagrammer framgar denne reaksjonen 
distinkt (fig. 43). 

Det er vanskeligere 4 observere Al-konsentrasjonens innflytelse 
pa likevekten. Men det er sannsynlig at virkningen av okende Al- 
innhold i porelosningen ma vere en jamn forskyvning av likevekten 
mot mer basisk plagioklas pa bekostning av epidot. Som bekjent er 
jo distenskifre nesten alltid fri for epidot selv om det etter faseregelen 
ikke skulle vere noe i vegen for en slik paragenese som ACFN- 
diagrammene viser. 

Jeg har dog ikke hatt anledning til 4 konstatere om distenskifre 
kan fore mer basisk plagioklas enn den som skulde vere i likevekt 
med epidot under samme P,T-betingelser i granat, hornblende eller 
diopsidforende bergarter. Men jeg antar det, og det skulde vere 
meget interessant 4 fa beviser pa dette. 

Etter dette er det rimelig at Pl-punktene pa mine diagrammer 
(ACEN) ikke er helt fiksert, men at de derimot forskyves nedover 
mot ren anortit idet vi gar fra diopsidparageneser, over granatpara- 
geneser til distenparageneser. Denne forskyvning er ubetydelig innen 
omradet: diopsid, hornblende, granat, biotit. Det later til 4 vere en 
sterkere forskyvning idet disten kommer inn. 

K,O vil ogsa rimeligvis virke forstyrrende pa likevekten mellom 
epidot og plagioklas, idet seerlig ved lavere temperatur, vil aluminium- 
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a 


silikat fores bort fra likevekten i form av muskovit, hvis loselighets- 


produkt erfaringsmessig er mindre enn distenens. 


Det kan heller ikke vere tvil om at bergartens Al,O,/Fe,O,- 


kvotient spiller rolle for likevekten idet i epidot er Fe,O, og Al,O, 


diadoch i hog grad, mens Fe,O, bare som spor kan ga inn i anortiten. — 


Porevesken vil kunne mettes med hensyn pa anortit (i plagio- 


klas) bare av Al,O,. I Fe,O,-rike bergarter ma derfor likevekten — 


vere forskjovet mot epidot i forhold til Fe,O,-fattigere isograde 
bergarter. Nettopp dette er tilfelle ved den flere ganger omtalte 
epidot—plagioklas—biotit-paragenese fra Rostoy. Epidoten er meget 
Fe,O,-rik. Derfor er den mindre skikket til 4 fastlegge punktet PI. 


—— 


—s 


i diagrammet over den ytre sones facies, og Pl. er sannsynligvis — 
noget mere basisk enn An,,Ab,, som omtalte paragenese viser (fig. 42). — 


h. SKJEMATISK FRAMSTILLING 
AV KALIHOLDIGE PARAGENESER 


De foregaende diagrammer gjelder kali-fattig eller -fri bergarter 
idet det er disse som er gjort til gjenstand for metamorfosestudiet 
i det undersokte felt. Paragenesene er hentet fra praktisk talt kalifrie 
amfiboliter og skarnbergarter som meget sjelden inneholder selvstendige 


kalimineraler. Pa den annen side har ogsé den mikroskopiske under- _ 


sokelse av biotit-skifrene, kaliholdige skarnbergarter og framfor alt 
migmatitene og granitene gitt data nok til 4 oppstille paragenesediagram- 
mer over disse K,O-holdige bergarter. 

Med K,O kommer en femte hovedkomponent til og dermed 
foreligger tekniske vanskeligheter ved den skjematiske framstilling. 
Denne har jeg forsokt 4 overvinne ved 4 ta hensyn til isomorfien 
mellom Ca og Na i plagioklas og la ett og samme hjorne i diagrammet 
betegne Ca og Na. Grunnflaten i diagrammene fig. 50 og 51 bestar 
av trekantdiagrammer hvor hjornene representerer 100% (Al, Fe),Os, 
(Mg, Fe)O og (Ca, Na)O. PA grunn av natron-innholdet kommer 
plagioklas med i-grunnflaten pa tross av at den rene anortit ikke er 
stabil. De forskjellige skjeve tetraedres hjorner som ligger ved , Pl.+ Ep.“ 
pa diagrammene, representerer derved plagioklas og epidot. Mengde- 
forholdet mellom plagioklas og epidot kommer ikke fram av dia- 
grammene idet det er en funksjon av forholdet mellom Na og Ca 
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Kalsit 
(Ca,Na) 


Fig. 50. A (Ca, Na) FK-diagram over laveste del 
av epidotamfibolitfacies. 


i paragenesen samt av epidot—plagioklas likevekten ved de betraktete 
P,T-betingelser. Av det som er behandlet tidligerevil det framga at 
» Pl. + Ep.“-hjornet representerer albit + epidot for tetraedret neermest 
kalsithjornet. For parageneser innen planet ,Pl.+ Ep.“, diopsid og 
kalifletspat (diagram 51!) representerer punktet en surere plagioklas 
enn den som maksimalt er stabil, og epidot. Det samme gjelder 
planet ,,Pl.+ Ep“, aktinolit og muskovit for diagram 50. For de skjeve 
tetraedre inne i diagrammene representerer hjornet ,PI.+ Ep.“ den 
maksimalt basiske plagioklas og epidot. Ved overskudd av Na faller 
epidot bort bare i de sistnevnte tetraedre. Ved hog temperatur kan 
epidot substitueres av skapolit som tidligere omtalt. . 
Diagrammet fig. 50 uttrykker paragenesene ved laveste metamor- 
fosegrad i Botten-feltet hvor fremdeles kalsit og muskovit er stabil 
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K Ortoklas 


\ 


C Kalsit 


Digpsid F 


Fig. 51. A(Ca,Na)FK-diagram over laveste del 
av epidotamfibolitfacies. 


sammen. Om kalifeltspat overhodet er stabil i dette femperaturniva, 
kan ikke avgjores med de parageneser som er funnet utviklet. 

Diagrammet fig. 51 representerer assosiasjonene funnet innen 
temperatur-trykkintervalet fra Hasselvik-isograden til Almenningoy- 
isograden. 

Nedenfor er nemnt nogen av de assosiasjoner diagrammene 
bygger pa: 

Diagram fig. 50: 

1. Muskovit, aktinolit, albit, epidot og kalsit (gronskifer, Storlia). 

2. Biotit, aktinolit, klorit og plagioklas (aktinolit-biotitskifer, 
Stadsbygda). ‘ 

3. Muskovit, plagioklas, epidot og biotit (gronskifer, Storlia). 

4. Biotit, plagioklas, epidot og aktinolit (skifer, Botten). 
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Diagram fig. 51: 

1. Disten, biotit, granat og plagioklas (skifer, Hasselvik og Rostoy). 

2. Biotit, granat, hornblende og plagioklas (skifer, Rodsjo). 

3. Biotit, hornblende, plagioklas, epidot og kalifeltspat (gneisen 
ved Hasselvik og Nesvatnet og skarn ved Rostoy). 

4. Hornblende, diopsid, kalfeltspat, plagioklas og epidot (skapolit) 
(skarn, Rostoy, Valsoy). 

5. Kalifeltspat, biotit, plagioklas og muskovit (gneisen pa Rgstoy). 

6. Kalsit, diopsid, kalifeltspat, plagioklas og epidot eller skapolit 
(skarn, Rostoy og Valsoy). 

Kalifeltspat og muskovit er utelukkende funnet sammen med de 
mineraler som det framgar av diagrammene (og de mulige assosiasjoner 
som framkommer ved 4 innfore kali i de andre tidligere behandlete 
facies-diagrammer som f. eks. Storli-feltets gronskiferfacies-diagram). 
Biotiten later derimot til 4 kunne opptre i direkte kontakt med 
kalsit i mange tilfeller, noget som strider mot assosiasjonene etter dia- 
grammene. Det samme gjelder kanskje i enno hogere grad flogopiten. 
Barth nemner det samme fenomen fra Kristiansands-kalkene, og for- 
klarer forholdet ved SiO,-underskudd (1928). 

Av diagram 50 framgaér at den alminnelige lavtemperatur-para- 
genese aktinolit-+ muskovit er stabil. Dette kan som bekjent ikke 
forklares ved vanlig A,CF-diagram. 

Det kunde innvendes mot mitt diagram (fig. 51) at granat og kali- 
feltspat er kjemisk adskilt i dette mens paragenesen kalifeltspat—granat 
er et faktum fra utallige graniter, gneiser og pegmatiter. No er, ifolge 
litteraturen, bl. a. W.I. Wright (1938), granit- og pegmatitgranater alltid 
meget spessartinrike varieteter som ikke kan likestilles med almandin— 
pyrop-granatene som representeres i diagrammet. Granit-granatene 
ma derimot betraktes som spesifikke mangan-mineraler. Idet biotiten 
som bekjent praktisk talt ikke forer MnO, vil nemlig spessartin- 
 holdig granat ikke kunne reagere fullstendig med kalifeltspat til biotit 
(+ muskovit + disten). 


SAMMENDRAG AV DE VIKTIGSTE 
KONKLUSJONER OM METAMORFOSEN 
Resultater av lokal feltgeologisk interesse. 

Av parageneseutviklingene som foreligger i kalk—amfibolit-dragene 
fra forskjellige deler av feltet, framgar det at Fosen-feltets bergarter 
kan deles i distinkte metamorfe soner eller isograder. 


s : 


.. 
5 
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I amfibolit—skifersonen i syd-sydgst foreligger de mest lav- 

metamorfe bergarter langs et drag fra sydostbredden av Botten langs 

syd-sydgstasen av Skaugdalen til Storlia. Bergartene tilhorer ekte_ 
gronskiferfacies eller aktinolit-gronskiferfacies: 

Nord-nordvest for dette lavmetamorfe drag er amfibolitene og 


kalksteinene som grenser mot gneissonen omdannet i epidot-amfi-- 


bolitfacies. Temperaturen har oket kontinuerlig fra Storli-bergartene _ 


til gneisgrensen. 


Mot syd-sydest fra Bottens sydgstbredd stiger metamorfosegraden 


pa samme vis. 


I de forskjellige kalk—amfibolit-drag som er innleiret i gneissonen 


har metamorfosebetingelsene variert betydelig. Metamorfosen i Hassel- 


vik og Rodsjo har vert lavere enn metamorfosen i bergartene langs 
den ytterste kystrand. Samtidig har temperaturen og trykket i Hasselvik — 


vert hegere enn i Botten-feltet. 


Ogsa temperaturen i selve den granodioritiske gneis later til a 


ha vert hggere langs kysten (Rostoy, Almenninggy), enn i Hasselvik 
og henimot grensen til den syd-sydostre skifer—amfibolitsone. 


eo 


Men mellom Hasselvik—Rodsjodraget og Valsoy—Almenningoy ~ 


forekommer Golja-kalken som oppviser parageneser som ma tydes 
som at temperaturen under omdannelsen har vert lavere enn i 
Hasselvik. 

Langs stroket er det en merkbar stigning av metamorfosetempe- 
raturen fra nordgst-ost til sydvest-vest. Dette kommer fram av 
metamorfosegraden slik den er utviklet i Hasselvik og Rodsjo og i 
Nesvatn og Rostoy. Dragene ligger i hinannens strgkretning, de 
vestligste punkter, Nesvatn og Rostoy, er betydelig hogere metamor- 
fosert enn Hasselvik og Radsjg. 

Resultatet av de foregaende betraktninger blir altsa at P, T-gradienten 
under regionalmetamorfosen har pekt nogenlunde tvers pa stroket ut 
fra to minima-soner som selv folger parallelt stroket. De to minima- 
soner er langs Skaugdalens sydgstlige side og langs Smela—Golja- 
draget. 

Metamorfosebetingelsene i de lavmetamorfe strok (Botten) er 
analog med betingelsene for vanlig regionalmetamorfose slik den f. eks. 
er utviklet i Trondheim-feltets regionalmetamorfe skifre. (Goldschmidt 
1915). De hogmetamorfe bergarter innen gneissonens ytterste strok 


viser derimot mange trekk felles med grunnfjellbergarter. (Barth 1928, 
Eskola 1914). 
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De to ytterled er dog som allerede nemnte under nied aig til 
dette kapitel, forbundet med overganger. 

Metamorfosevariasjonen tvers pa streket kommer klart fram av 
den skjematiske profiltegning fig. 55. 

De diaftoretisk omdannede skifrene nordgst for Stadsbygd er 
ikke behandlet under metamorfosen, da jeg antar at diaftoresen er 
postorogen i forhold til utforming av feltet i sin helhet. Angaende 
deres petrologi henvises til beskrivelsen under , Kalksilikatskifrene‘. 


Resultater av generell petrologisk og 
fysiko-kjemisk interesse. 


Fosen-feltets bergarter har veert omdannet under vidt forskjellige 
P,T-betingelser. 

Storli-bergartene representerer den laveste grad av dynamo-termal 
metamorfose, mens bergartene langs den ytterste kystrand er om- 
dannet under P,T-betingelser som ma antaes 4 tilsvare hogeste grad 
av dynamo-termal metamorfose. At metamorfosebetingelsene i kyst- 
stroket virkelig har ligget neer P,T-forholdet ved maksimal dynamo- 
termal metamorfose, viser den ting at bergartene er pa god veg mot 
fullstendig granitisering. Granitiseringen ligger jo som kjent utenfor 
normal regionalmetamorfose, idet den foregar under delvis ,opp- 
smeltning“ eller rettere intens opplosning av den opprinnelige bergart. 

Under forfolgelse av bergartenes mineralogiske utvikling gjennom 
dette forholdsvis store P,T-interval, mener jeg 4 ha kommet til resul- 
tater av generell betydning for studiet av regional-metamorfe bergarter. 

Studiet av Storli- og Botten-bergartene viser at Eskolas A,CF- 
diagram for gronskiferfacies ikke tilfredsstiller de funne parageneser, 
dersom disse a priori skal antaes for stabile. Jeg mener 4 kunne 
skille mellom to forskjellige facies hvor den laveste er karakterisert 
ved at klorit og kalsit er stabile sammen, og at altsa grenselinjen 
mellom talk og epidot enno ikke foreligger (fig. 28). 

Forst ved hogere temperatur vil kloriten vere ustabil i kalsit- 
kontakt og reagere til epidot og talk, da far A,CF-diagrammet det 
utseende som i Eskolas gronskiferfacies (Eskola 1939). Dette siste 
skjer bare i FeO-fattige bergarter. Er det FeO tilstede sa vil aktinolit 
dannes ved samme lave temperatur. Av dette folger at Eskolas 
gronskiferfacies og den laveste del av epidot-amfibolit- 
. facies er identisk. Det er bare den kjemiske sammensetning, 
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a 


FeO/MgO-forholdet, som avgjer hvilke mineralkombinasjoner som — 


skal utvikles (side 94—98). 


Ved ytterligere stiging av temperaturen vil den rene tremolit — 
dannes ved reaksjon mellom talk og kalsit. For dette skjer, er det 


allerede mulig for aktinoliten 4 oppta rikelig Al. 
Under de hogste P,T-betingelser som er representert i Valsoy, 
Almenninggy, m. m. er sesquioksydfri Ca-holdig hornblende ikke 


lenger stabil. Sesquioksydrik eller natronholdig amfibol er derimot 


enno stabil. 
Fig. 38 gir oversikt over forskjellige mineralers stabilitetsforhold. 


Det interessanteste problem som de metamorfe bergarter jeg har — 


undersokt byr fram, er paragenesene med plagioklas og epidot. 


Under hele P,T-intervallet som har hersket under regionalmetamor- . 


fosen er bade epidot og plagioklas stabil. Epidoten er stabil sammen 


med indeksmineraler som representerer betydelig hogere temperatur — 


(diopsid, vesuvian, grossular, pyrop) enn den som etter Eskola 
(1939) ma forstaes som epidotens @vre temperaturgrense. Denne 
stabilisering av epidot ved heg temperatur, antar jeg kommer av at 
trykket har vert betydelig hogere enn under vanlig regionalmeta- 
morfose. 

Pa grunn av epidotens opptreden ved sa vidt hoge temperaturer 
har jeg hatt rikelig anledning til 4 studere dens parageneser og seerlig 
er likevekten som er funnet 4 matte herske mellom anortit-kompo- 
nenten i plagioklas og epidot, diskutert inngdende. 

Alle mine 3 ACFN-diagrammer er representanter for forskjellige 
subfacies av epidot-amfibolitfacies. Denne facies’ kritiske mineral, 
epidot, opptrer som man ser i alle diagrammer. Det er godtgjort at 
det foreligger et betydelig temperatur (trykk)-sprang mellom diagram 
40 og 42. Spranget er sa stort, det omfatter jo praktisk talt hele facies- 
serien som utvikles ved dynamo-termalmetamorfose, at det synes meg 
lite hensiktsmessig 4 henregne hele dette P,T-intervall til en enkel facies. 

Epidot-amfibolitfacies er utforsket av flere forskere bl. a. Barth 
(1928—36), Becke (1922), Vogt (1927), Turner (1933) og opptatt senere 
av Eskola som et led i hans faciesserie. Eskola (1939) har definert 
epidot-amfibolitfacies under den forutsetning at epidot er lavtempe- 
ratur-, modifikasjonen“ av anortit og at anortitens stabilitetsomrade 
ikke avhenger av albit-innholdet. Etter Eskolas mening blir det et 
skarpt skille meliom epidots og anortitholdig plagioklas’ stabilitets- 
omrade. Under den forutsetning vil epidot-amfibolitfacies kunne fa 


ee 
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et begrenset og skarpt omrade i P,T-diagrammet. Men ved den 
glidende overgang mellom epidotens og plagioklasens stabilitetsomrade, 
som det i dette arbeide er pavist foreligger, er det klart at 
mineralene epidot og plagioklas vil bli ukonsise indeks- 
mineraler for facies. 

Innen det store P,T-omradet hvorunder den nemnte likevekt 
mellom epidot og plagioklas foreligger, har man, som vist i foreliggende 
arbeide, mange typiske mineraler som kan nyttes som distinkte 
indeksmineraler for en faciesinndeling. Jeg vil her henvise til fig. 38, 
til mine metamorfosediagrammer og til folgende reaksjoner: (fig. 52) 


Lag temp. paragen. : heg temp. paragen. 


aS 1. kalsit+klorit > epidot+ aktinolit. 

op 2a. kalsit+ klorit Z* epidot + talk. 

2 2b. kalsit+ muskovit 7” epidot + kalifeltspat. -Epidot 
ie 3. kalsit+ talk 77 epidot + tremolit. stabil. 
= 4. kalsit+tremolit = diopsid. 


5.  tremolit (aktinolit) * diopsid + cummingtonit. 


Fig. 52. 


Pa den annen side er epidot—plagioklas-likevekten ideel som 
geologisk P,T-indikator. Ved tilstrekkelig kjennskap til likevektens 
forskyvning med P og T, vil den med stor ngyaktighet bestemme 
den ene variable nar den annen er kjent. Det gjelder 4 bestemme 
den mest basiske plagioklas som kan eksistere ved de gitte P,T- 
betingelser. Av diagrammene 40, 41 og 42 framgar det at den finnes 
i rommet Ep. Ak. Gr. Musk. PI. og Ep. Di. Amf. Gr. Dist. Pl. I de 
fleste tilfeller er det slik at den maksimalt anortitholdige plagioklas 
forekommer sammen med epidot. Men vi skal vere oppmerksom 
pa at bergarter med det begrensede kjemiske innhold som represen- 
teres av rommet Ep. Di. Ab. Pl. i fig. 41 og 42 og Ep. Ak. Ab. PI. 
i fig. 40 har epidot og en surere plagioklas i stabil paragenese. 
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Ved 4 fastlegge enkelte punkter i epidot—plagioklaslikevekten i 
forhold til mer eller mindre kjente indeksmineraler, mener jeg 4 ha 


fring Pat. na 


begynt pa den veg som forer til den beste forstaelse av likevektens ; 
forlop i P,T-diagrammet salenge en er forhindret fra A hente data 


fra forsok i laboratorium. 


IV. FOSEN-FELTETS FORHOLD 
TIL DEN KALEDONSKE FJELLKJEDE 


Et karakteristisk trekk av stor betydning for forstaelsen av Fosen- 
feltets genesis og dets formasjonsmessige plasering, er den tektoniske 
konformitet som foreligger mellom de forskjellige bergarter innen feltet. 

Ved detaljstudium av de to hovedprofiler (fig. 53—54) langs ytre 
Trondheimsfjorden og de spredtliggende kalksteinsforekomster rundt 
i omradet, har jeg alltid funnet at bergartenes forskifring er konform. 
Storre oversiktsreiser har heller ikke gitt grunn til 4 skille mellom 
flere tektoniske enheter. 

Tidligere har jeg flere steder nemnt at tverrsprekkene i Fosen- 
feltets bergarter ma vere anlagt som svakhetssoner allerede under 
orogenesen. Da flere av disse tverrbruddsoner, f. eks. Haugsdalen, 
strekker seg tvers over hele Vestranden gjennom alle dens forskjellige 
bergarter, viser dette tydelig at vi har med en tektonisk enhet 4 gjore. 

Bergartene som er behandlet i dette arbeide ma 
altsa oppfattes som tilhorende en og samme tektoniske 
enhet eller foldingsperiode. ; 

Selv om Fosen-feltets bergarter pa dette vis mA regnes som 
Syngenetiske med hensyn til sin sekundere regionalmetamorfe ut- 
vikling, er det mulig 4 bestemme en viss aldersfolge nar det gjelder 
den primere dannelse. . 

Diskusjonen om feltets formasjonsmessige plasering gjelder 
nettopp denne tektoniske enhet som jeg har omtalt, og 
som utgjor det som bor defineres som Vestranden. 

Allerede Th. Kjerulf var klar over den tektoniske konformitet 
innen Trondelagskystens fjellgrunn. Det er han som forst skiller 
Vestranden ut som en egen geologisk enhet. Geografisk averenser 
Kjerulf Vestranden til en landstripe som rekker fra Kristiansund til 
grensen mellom Nord-Trondelag og Nordland fylker. Bredden av 

landstripen er fra kysten ca. 3—4 mil inn i landet. Den sydligste haly- 
del grenser i sydost mot det Romsdalske grunnfjell eller Nordvest- 
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tavlen. Lenger nord grenser Vestranden mot Trondheim-feltets skifre 
(Kjerulf 1870—71). 

De omrader som jeg behandler blir alts en mindre del av 
Vestranden, og for 4 overfore konklusjonene nedenfor pa hele Vest- 
randen, ma det forutsettes at denne over alt har samme ere ee 
bygning og altsé faktisk er en geologisk enhet. 

De yngre downtonske og devonske formasjoner som bygger opp 
@Orlandet og deler av oyene langs Trondheimsleden ligger gyensynlig 
diskordant over den omtalte enhet og ma skilles ut fra denne. Det 
samme gjelder eventuelle, yngre, upressede eruptiver (f. eks. de 
magmatiske bergarter pa Smola) og eldre basalbergarter som matte 
vere upavirket av den tektoniske deformasjon som har sveiset Vest- 
randens bergarter sammen. | 

Oppfatningen av Vestrandens alder har vert divergerende. Dette 
skyldes i forste rekke at det ikke er funnet fossiler eller foretatt 
direkte aldersbestemmelse ved radioaktive mineraler. Men man skal 
vere oppmerksom pa at uenigheten for en stor del skyldes meget 
mangelfulle geologisk-petrografiske undersokelser. = 

J. Schetelig, H. Reusch og Th. Vogt har besokt feltet i for- 
bindelse med studier av Trondheim-feltets sandstein—konglomeratserie. 
C. W. Carstens bergrer flere steder Vestranden i sine publikasjoner 
over Trondheim-feltet. Endelig har C. E. Wegmann bereist deler av 
Tr@ndelagskysten, og kommer inn pa dets interessante tektoniske 
utforming i enkelte av sine publikasjoner. 

Den forste som overhodet har beskrevet deler av Vestrandens 
geologi er Keilhau i ,Gaa Norvegica“ 1850. Han oppfattet Fosen- 
halvgya som en fortsettelse mot syd-vest av den ,nordlandske gneis- 
gruppe<. Denne var pa den tid ansett som arkeisk. 

Th. Kjerulf har uten tvil de fleste og fullstendigste feltiakttakelser 
a bygge sine teorier pa. Kjerulf skiller mellom tre avdelinger i Vest- 
randen. 1. Eldst er gra gneis av grunnfjellsalder. 2. Yngre er fliker av 
Trondheim-skifre som er presset i lange drag mellom gneisen og 
den yngste gruppe nemlig 3. rode graniter som bryter gjennom savel 
grunnfjellet som Trondheim-skifrene i lange ,,tog“. 

Den Tornebohmske oppfatning at Vestrandens graniter var eldre 
enn skifrene, de siste ble av ham oppfattet som tilhorende sparagmiten 
_ eller sevegruppen, er uholdbar etter senere undersokelse over granitene. 
(Térnebohm 1896). Carstens er for eksempel klar over at graniten 
er yngre enn Trondheim-feltets laveste gruppe, og diskuterer mulig- 
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heten for at Trondheim-feltets yngste avdeling, Hovingruppen, til og 
med skal vere eldre enn granitene (Carstens 1919). 

I et arbeide i N.g.u. har J. Schetelig trukket fram det gamle 
Keilhauske syn pa Vestranden som en fortsettelse av bergartene i 
Nordland. I mellomtiden er disse siste blitt nayere-undersokt og 
bestemt til 4 vere av kaledonsk alder, og Scheteligs oppfatning av 
Vestranden blir altsé at den er kaledonsk (Schetelig 1913). Aret etter 
framholdt H. Reusch pa det bestemteste at Vestranden matte betraktes 
som grunnfjell, uten pa nogen mate 4 kunne motbevise Scheteligs 
pastand. (Reusch 1914). 

Striden i oppfatningen av Vestrandens alder star alts’ mellom 
grunnfjell og kaledonske bergarter. Det er det samme stridssporsmal 
som i senere tid har reist seg vedrorende Trondheim-feltets vestgrense 
lenger syd i traktene omkring Opdal. Her har deler av ,grunnfjellet“ blitt 
identifisert som omdannet kambro-silur og sparagmit (Holtedahl — Barth 
1938). Basert pa iakttakelser derfra og litteraturstudium, har Holtedahl 
(1938) i sitt oversiktskart over kaledonidenes utbredelse i Skandinavia 
ogsa tatt Vestranden med i de hogmigmatitiserte soner av fjellkjeden. 

Begrepet ,grunnfjell* vil ha en noe taket begrensning nar det 
gjelder basalbergarter i dype foldningssoner. Under aktivering av 
sedimentenes underlag vil det bare vere gradsforskjell mellom det 
virkelig udeformerte grunnfjell sely og nydannet hegaktivert ,grunn- 
fjell“. I det folgende forstar jeg ved grunnfjell prekambriske 
(prekaledonske) bergartersomikkeer plastisk deformert 
i h@gere grad enn at de kan kjennes igjen ved diskor- 
dans, reliktstrukturer eller mer alminnelig geologisk 
utvikling som basalkonglomerat eller liknende. 

Angrepspunktene for avgjgrelsen om Vestranden ma betraktes 
som virkelig grunnfjell eller kaledonske bergarter, blir grenseomradene 
mellom sikre Trondheim-skifre og »grunnfjells-gneisen* i Vestranden. 
Langs Trondheim-feltets vestre grense sydvest for Orkdal har man 
for eksempel rikelig anledning til 4 studere grenseforholdene mellom 
Trondheim-feltets laveste gruppe, Roros-skiferen og gneisbergartene 
i vest. Ogsa ,inngaende flige“ av Trondheim-skifre i Vestrandens 
sgrunnfjell* frambyr interessante og avgjorende grensefenomener. Et 
av disse drag har jeg hatt anledning til 4 undersoke nermere, nemlig 
Skaugdal—Botten-draget. 

Kjerulf nemner ogsa Golja-feltet i @rlandets forlengelse som 
eksempel pa en_,inngaende flig“ av Trondheim-skifer, Foruten 
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disse to sikre kaledonske drag er Kjerulf klar over at flere av 
kalk—amfibolit-dragene som forekommer innleiret i gneissonen f. eks. 
Almenninggy-kalken og forekomster ved Afjorden, meget godt kan 
vere omdannede kaledonske sedimenter. 

Skaugdal—Botten-draget er etter Kjerulf fulgt sammenhengende 
1 marken fra Rissa til sikre Trondheim-skifre ved Veerrabotten. 
Det samme gjelder Storli-feltets gronsteiner og kalkforekomster. 
(Kjerulf 1871). 

De feltgeologiske, kjemiske og mineralogiske observasjoner som 
er gjort i dette arbeide av Botten-feltets amfiboliter bekrefter fullt 
ut Kjerulfs bestemmelser av omtalte bergarter. 

Vi har sett at Botten-amfibolitene pa grunn av reliktstrukturer 
(blastoporfyriske), kjemisk sammensetning og tilknytning til typiske 
sedimentogene metamorfiter er identifisert som opprinnelige basalter 
avsatt under vatn eller senket under havet senere. Geologisk er 
Trondheim-feltets grgnsteiner i Bymark-gruppen analogt utviklet. Av 
interesse er et funn av sur kvartsdioritisk dypbergart som mA klassifi- 
seres som trondheimit. Den er intrudert i amfibolitene og inneholder 
_ bruddstykker av disse, men er presset konformt amfibolitene. 

Etter C. W. Carstens mikroskopiske beskrivelse av Trondheim- 
feltets gronsteiner fra Bymark-gruppen, er deres mineralassosiasjoner 
identisk med de mest lagmetamorfe av Botten-feltets amfiboliter 
(Carstens 1918). Den samme blassgrgne uralit er hovedmineral i 
begge bergarter. Videre er epidot, zoisit, oligoklasalbit og klorit de 
vesentlige mineraler savel i Botten-amfibolitene som i Trondheim- 
feltets gronsteiner. Biotiten er derimot sjelden utviklet i begge. 
Nedenfor skal vi se at dette skyldes bergartenes lave K,O-innhold. 
Det er saledes typisk at biotitsonen innen Botten-feltet ikke kommer 
til utvikling i amfibolitene, men at kloriten holder seg stabil helt opp 
til granatsonen. 

Jeg vil sitere Carstens uttalelser om hornblenden i Trondheim- 
feltets gronsteiner for 4 vise at de er helt identiske optisk sett med 
den hornblende som jeg har beskrevet fra Botten-amfibolitene. , Det 
alminneligste mineral i gronsteinsavdelingene er hornblende. Den 
viser ofte zonarstruktur med lysegrgn kjerne og sterkere gron randzone. | 
@: gron. y: blagron. cly: 14°—15°. 2 V: 75°—80°. Hos de zonar- 
byggede hornblender synes kjernen sterkest dobbeltbrytende™. ,,J horn- 
_blendeporfyritene er formen bredere, farven ogsa i alminnelighet 
svakere gron.“ (Carstens 1918 p. 21—22). 
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Tabell IX. 
Amfibolit og grensteinanalyser. 


sihnciays) dunleiv ata 46,92] 47,11 


: : ; 1,56 
AlOs dus wenaiestes 15,15] 19,75| 18,15 15,11 
Foxe nc aan : 2,30] 1,23 2,84 
Fe csen fet 12,85] 4,59| 8,39 9,31 
MgO. dors. 4009 9,84] 7,73| 10,43 1,73 
ot iaiige 6 A 11,81 | 11,77] 11,24 11,53 
Ras oe 2,60| 2,80] 2.35 2,51 
KO. cate be ale 0.90} 0,80] 0,35 0,52 
Ae ae ules ’ 0,10} 0,02 0,19 
SOg eee, : O07". : 
HyO2eenwath. Paine : 0,07] 0,08 0,07 
Oe re : 1,72] 1,55 1,46 


99,96 | 99,41 {100,50 | 99,59 | 99,98 

Saussurit-gabbro fra Hestekletten, Roros. \ kK eledonake cael 
Hornblendegronstein fra Stavangerfeltet. Finnoy. 5 
Epidotamfibolit fra Reinskloster, Rissa. 
Uralitgabbro fra Selnes, Lensvik. Fosen-feltet. 
e: Amfibolit fra Rodsjadalen. 

a og b er hentet fra Goldschmidts arbeid over de kaledonske eruptivbergarter 
{Goldschmidt 1916). c, d og e er hentet fra foreliggende arbeid. 


(oT omc men.) 


Tilslutt skal jeg trekke fram de store overensstemmelser i kjemisk 
sammensetning av Trondheim-feltets gronsteiner og de omtalte amfi- 
boliter. I tabell XI er stilt opp analyser av Trondheim-feltets 
gronsteiner og Fosen-feltets amfiboliter. 

Analysen av saussuritgabbro fra Trondheim-feltet er meget lik 
min analyse av uralitgabbro fra Selnes (a og d). Analysen av horn- 
blendegronskifer fra Stavanger er ogsa praktisk talt identisk med min 
analyse fra Reinskloster. Jeg kan bemerke at analyser av N. H. Kolde- 
rup fra Bergensbuenes gronskifre som ogsé er kaledonske er om 
mulig enno mer lik mine fra Fosen (1940). Spesielt merker man at 
K,O/Na,O-forholdet er meget likt i alle analysene. Likeledes er 
kiselsyreprosenten lag. I forhold til gjennomsnittssammensetningen 
for gabbrobergarter og basalter er det nettopp ved disse to eien- 
dommeligheter Trondheim-feltets gronsteiner skiller seg fra vanlig basalt. 

Etter de her framlagte fakta, kan vi sla fast, at 
amfibolitene langs Skaugdalen og rundt Botten, Rissa 
er en flik av Trondheim-feltets Bymark-gruppe som 
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har sine rgtter i selve Trondheim-feltet ved Verra- 
botten i nordg@st-gst. 

Grensebergartene i nord og syd for det omtalte drag er i 
alminnelighet reknet som grunnfjell. Men det er en viss usikkerhet 
i betegnelsen av dette ,grunnfjell“ pa Kjerulfs gamle karter over 
Trondheim og Stjorna, idet det er slatt sammen med _,forvandlede 
deler av Trondheim-skifre*. Hvis det virkelig ligger gammelt upavirket 
grunnfjell under Bymark-gruppen som vesentlig bygger opp den 
omtalte flik, burde grensen mellom sa vidt forskjellige formasjoner 
vere markert sterkt i marken. Under kartlegning av Botten-feltet 
og inntegning av profil fra Stadsbygd til Stjorna, har jeg ikke iakttatt 
noe som kunde tyde pa grense mellom grunnfjell og yngre bergarter, 
hvis man da ikke skal rekne petrografisk ulikhet som bevis for 
forskjellige formasjoner. 

I syd grenser amfibolitene (Bymark-gruppe) skarpt, men med full- 
stendig tektonisk konformitet og kontinuerlig metamorfosesammenheng 
mot underliggende kalksilikatglimmerskifre. Dette forhold mellom 
Botten-amfibolitene og de omtalte skifre i syd tyder pa at disse 
siste mA oppfattes som identisk med Trondheim-feltets 
Roros-gruppe. Skifrenes mineralogiske sammensetning tyder 
nettopp pa at de har vert mer eller mindre kalkholdige leirsedimenter 
som under fjellkjededannelsen har fatt sin nuverende metamorfe 
drakt. Beskrivelsen av Stadsbygd-skifrene tidligere i arbeidet er i 
god overensstemmelse med Goldschmidts beskrivelse av Trondheim- 
feltets kalksilikatglimmerskifre fra Roros-gruppen. (Goldschmidt 1915). 

La oss nu se hva en slik oppfatning av Fosenhalvoyas sydvestre 
hjorne far som konsekvens pa motsatt side av Trondheimsfjorden. 

Amfibolitene mellom Lensvik og Aremmen som er en direkte 
fortsettelse av Skaugdals-amfibolitene, blir alts identisk med Bymark- 
gruppens grgnsteiner. Granat-glimmerskifrene og hornblendeskifrene 
i syd, mellom amfibolitene og gneisen nord for Ingdal-graniten, blir 
4 betrakte som en fortsettelse av skifrene ved Stadsbygda, de nettopp 
omtalte Roros-skifre. 

Mellom disse skifrene og Trondheim-feltets vestgrense syd for 
Orkdal trer det fram et bredt drag av heterogen gneis, intrudert av 
Ingdal-graniten. Fallet i gneisen er etter Kjerulf ,ut fra graniten 
pa begge sider“. D.v.s. nord for graniten faller gneisen mot nord 

og syd for graniten mot sydgst. Skiferen syd for amfiboliten ved 
Lensvik blir saledes liggende over gneisen. (Se fig. 54:) 
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Det samme forhold foreligger mellom gneisen og Roros-skiferen 
i den direkte kontakt mellom de to bergarter langs vestgrensen av 
Trondheim-feltet. Roros-skiferen ligger no med fall mot sydost 
tektonisk konformt over Vestrandens ,gra gneis*. C. V. Carstens finner 
ikke alene at det er tektonisk konformitet mellom de to formasjoner, 
men han gjor det ogsa klart at Roros-skiferen petrografisk gar 
jamt over i gneisen. Det er bare mineralenes mengdeforhold 
som forskyves gradvis fra skifer til gneis (Carstens 1919). 

Etter de observasjoner som jeg har diskutert ovenfor, delvis 
_utfort av meg selv og delvis hentet fra Kjerulf og Carstens, blir 
resultatet at Ingdal-graniten er 4 oppfatte som kjernen 
i en stor antiklinal med foldningsaksen liggende paral- 
lelt Trondheim-feltets vestgrense. Hylleniantiklinalen 
er innerst gra gneis, over denne Roros-skifer og endelig 
Bymark-gruppens gronsteiner ytterst. (Se profiler og kart 
fig. 53—56.) 

Det er ikke tvil om at gneisen i antiklinalen er tektonisk syn- 
genetisk med Trondheim-feltets foldede skifre. Sporsmalet om den 
analogt gneisen nord for Skaugdal kan oppfattes som en yngre 
metasomatisk dannelse av skifrene eller eventuelt deres underlag 
under foldningsbevegelsene, kan ikke med sikkerhet avgjores. Men 
idet gneisens petrografiske utforming etter all sannsynlighet er den 
samme som for gneisen nord for Skaugdalen, vil jeg anse det for 
rimelig at gneisen ogsé her er yngre enn skifrene. Carstens opp- 
fatter Ingdal-gneisen som av samme type som gneisen nord for 
Skaugdalen. Det er ,en gneis av typus Uddu, Rissa‘, sier han i sitt 
arbeide over Trondheim-feltet i 1919. Etter oversiktsreiser gjennom 
Ingdalen er jeg helt av samme oppfatning. 

Pa nordgst-gst siden av Trondheimsfjorden er det bare den 
nordvestlige halvdel av den omtalte antiklinal som er synlig. Redberg- 
graniten som er 4 betrakte som den ytterste spiss av Ingdal-graniten, 
er overleiret av flattliggende skiferbergarter. Mot nord far de Stadig 
brattere fall nordover. Mot syd derimot er det hele avsk&ret av 
Trondheimsfjordens dyp. i 

Det er ikke stort A finne igjen av gneisen under skifrene her. 
Det er dog rimelig at en granitisert kvartsitisk bergart som ligger 
nord for Rodberg-graniten ved Brodreskift er spor etter gneishyllen 
rundt graniten. Granitiske lagerganger som kan sees i sjokanten langs 
profilet fra Stadsbygd mot Skaret, Rissa anser jeg ogsa for 4 vere 
spor av det mektige gneiskompleks ved Ingdal. 
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Hindrem-granitens beliggenhet i Ingdal—Raodberg-granitenes strok- 
retning kan kanskje ogsa sees i sammenheng med den omtalte granit- 
fylte antiklinal. 

Gar vi tilbake til Botten-amfibolitene og betrakter deres forhold 
til gneisen i nord, sA har vi altsa sett tidligere (side 42) at gneisen 
her ma betraktes som yngre enn amfibolitene eller i alle fall som 
sa sterkt aktivert under metamorfosen at den i heg grad har vert 
i opplosning og virket migmatitiserende pa amfibolitene. Grense- 
omradet mellom de to bergarter bestar av bandgneis med boudinage- 
innleirede amfibolitdrag og lyse granitiske arer som ofte er utviklet 
som gyegneis. Gneisen og Botten-amfibolitene er tektonisk konform. 

I avsnitt om ,Gneisen“ har jeg ogsa vist at gneisen ma opp- 
fattes som yngreenn de forskjellige innleirede amfibolit- 
drag utover i gneissonen, idet relikter viser at gneisen 
delvis er dannet ved kali og kiselmetasomatose av de 
omtalte amfiboliter. Hvis de forskjellige kalk-amfibolitdrag som 
er behandlet i dette arbeide alle kan henfores til kambro-silur i likhet 
med Botten-feltet, er det alts& bevist at gneisen ikke alene er tektonisk 
syngenetisk med Trondheim-skifrene, med at den til og med stofflig 
sett dels er yngre enn Trondheim-skifrene. Folgende punkter taler 
for at de forskjellige kalk—amfibolit-drag er rester etter Trondheim- 
skifre: 

1. Alle i dette arbeide undersgkte drag opptrer i identisk petro- 
grafisk miljo. Et miljo som ogsa finnes igjen i Botten-amfibolitene 
og deres kalkdrag (se beskrivelsen i den petrografiske del). 

2. Kjemisk analyse av Rodsjg-amfibolitene viser at disse er av 
samme kjemiske natur som Botten-amfibolitene og Trondheim-feltets 
gronsteiner (tabell IX). Som det framgar av analysene er det nettopp 
det lave K,O-innhold, samt lav SiO, prosent som kjemisk karakteri- 
serer Bymark-gruppens grensteiner. Den mineralogiske sammen- 
setning av de homogene, magmatogene amfiboliter i den ytre sone 
viser, ved sin fullstendige mangel pa biotit og andre kalimineraler 
og sin fattigdom pa fri SiO, at ogsa disse har’ den samme kjemiske 
karakteristikk. 

3. Kalksteinenes kjemiske sammensetning er alle unntaken 
Almenningoy-kalken karakteristisk ved sitt ubetydelige innhold av 
MgO og FeO, noe som de har felles med Trondheim-feltets marmorer. 

4. Aldersforholdet mellom gneisen og de enkelte drag er alltid 
det samme, med gneisen som den yngste bergart. 
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Fig. 56. Kartskisse over Vestranden rundt ytre deler av Trondheimsfjorden. 
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5. Mellom Botten-amfibolitene og de forskjellige amfibolitdrag som 
ligger innleiret i den ytre gneissone, er det en jamn kontinuerlig meta- 


wi oe 


7 


morfosesammenheng som best kan forklares ved den lovmessighet som — 


er utviklet innen forskjellige soner i en fjellkjede. Noe skarpt brudd . 


i metamorfosen som skulle skille de omtalte drag i to formasjoner, — 


grunnfjell og kambro-silur foreligger ikke. 
Det er lite trolig at drag som har alle de felles trekk som 
ovenfor nemnt og som ligger ien og samme gneisformasjon, skal tilhore 


— 


flere forskjellige formasjoner, noen grunnfjell og noen Trondheim- — 


feltets ordoviciske bergarter. Jeg vil derfor betrakte alle de av meg 
undersekte kalk-amfibolitdrag som tilhgrende kambro-silur. 

Det er saledes klart at Fosen-feltet (Vestranden) 
blir 4 betrakte som dannet i kaledonsk tid, idet kambro- 
siluriske bergarter er blitt sterkt foldet og samtidig 
store deler av sedimentene og effusivene er blitt utsatt 
for intens migmatitisering. 

Konsekvensene av dette blir bl. a, at de underordoviciske bergarter 
som bygger opp #yene langs Trondheimsleden og Golja-feltet som ligger 
i gyrekkens fortsettelse mot nordgst-gst, ogs’ ma henregnes til Vest- 
randen. Undersokelser av C. W. Carstens (1924), Th. Vogt (1924), 
J. Schetelig (1913) og Reusch (1914) viser at enkelte av disse ordoviciske 
bergarter er meget lavmetamorfe. Pa Smola er til og med en del av 
effusivene primzre basalter uten tydelig spor av regionalmetamorfose. 
Selv har jeg undersokt endel slip av Golja-kalkene og funnet at de 
representerer en metamorfosegrad som ligger tydelig lavere enn Hassel- 
vik-marmoren og Rodsjo-marmoren i syd. Men samtidig er metamor- 
fosen hggere enn Botten-feltets bergarter. 

Sammen med det billede som jeg har gitt av metamorfosen basert 
pa undersokelsene som er omtalt tidligere i arbeidet, vil den lave 
metamorfose i Smogla—Golja-draget fore til at metamorfosen ikke 
varierer jamt progressivt fra Storli- og Botten-feltets gronskifre til 
Almenninggyas hogmetamorfe marmorer, men at metamorfosen har 
belgende variasjon. Pa profiltegningen fig. 55 har jeg antydet denne 
variasjon i metamorfosen. 

I forbindelse med en bglgende migmatitfront slik den foreligger 
i Fosen-feltet, er det nettopp 4 vente at metamorfosens sonare for- 
deling viser en slik eiendommelig variasjon som omtalt, med sterkest 
metamorfe partier der migmatitfronten nar hogst og de lavest meta- 
morfe partier der migmatitfronten danner synklinaler. 
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Likheten mellom Fosen-feltets profil langs Trondheimsfjorden 
og Wegmanns generelle fjellkjedeprofil er igyenfallende. (W. 1935.) 

Det har vert hevdet at Trodheim-feltets regionale metamorfose 
har en slik sonarutbredelse at Trondheims-mulden kan betraktes som 
enstydende med den kaledonske foldningsgreft. V.M. Goldschmidt 
mener saledes 4 ha funnet at fjellkjedens sentrale sone er langs 
Trondheim-feltets midtakse pa grunn av en forholdsvis hog metamor- 
fose som er utviklet her og avtar gradvis mot gst og vest. Sammen- 
likner man derimot Goldschmidts metamorfosekart med Carstens’ 
Stratigrafiske kart over Trondheim-feltet (G. 1915 — C. 1919), 
viser detseg at metamorfosens sonare fordelingi Trond- 
heim-feltets vestlige halvdel er betinget av stratigrafien. 
Gar man vestover fra den ovenfor omtalte hogmetamorfe sentralsone 
i Trondheim-feltet, kommer man nemlig i stadig hogere (yngre) hori- 
sonter. I ensmal stripelangs vestgrensen av Trondheim- 
feltet, servi videre at metamorfosener betydelig hggere 
enn langs ostgrensen. Det later derfor til at metamorfosen i 
virkeligheten stiger kontinuerlig fra gst mot vest over hele Trondheim- 
feltet nar den folges i samme stratigrafiske horisont. For- 
delingen av den regionale metamorfose i Trondheim-feltet taler saledes 
ogsa for at Vestranden ma betraktes som en direkte fortsettelse av 
kaledonidene mot vest. . 

Den intense granitisering og den hgge regionalmetamorfose som 
jeg har pavist i de ytterste kyststrok langs Trondelagskysten, viser 
at vi her ute og kanskje enda lenger mot vest, kan vente 4 finne 
kaledonidenes dypeste retter. 

For a nytte den Wegmannske terminologi, kommer en fra Trond- 
heim-feltets vestgrense i det man gar mot vest forst inn i en opp- 
stikkende fold av ,Unterbau“ eller migmatitsonen. I-dennes sentrale 
deler er det trengt fram graniter (Ingdal-graniten). Mellom denne 
migmatitfrontantiklinal og hovedmigmatitsonen, som ligger vest for 
Skaugdal eller Aremmen, later det til at , Unterbau“ ligger dypere og at 
;Uberbau‘ eller rettere ,overgangssonen“ mellom » Uberbau‘ og 
,Unterbau* blottes i profilet. Etter Wegmann er overgangssonen 
omradet for regionalmetamorfosen (1935). 

For uten de sma hggmetamorfe umigmatitiserte flak av , Uber- 
bau“ som ligger innleiret i ,Unterbau“ mot vest, forekommer langs 
Trondheimsleden (Smogla—Golja) en sone som representerer en ny 
neddukking av ,Unterbau“ (migmatitfrontsynklinal). 
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I de sterkt migmatitiserte strok er metamorfosen betydelig hogere 
enn nogen steder innen sélve Trondheim-feltets regionalmetamorfe 
bergarter. Mineraler som vesuvian og grossularholdig granat viser 
at temperaturen har nadd hogere enn ved vanlig regionalmetamorfe 
bergarter. Pa den annen side har ikke temperaturen i selve migma- 
titen nadd granitenes smeltetemperatur. Migmatiten ma antaes 
a vere dannet ved opplosninger og ikke smelter. 

Trykket under metamorfosen later ogsa til 4 ha nadd hogere 
enn innen Trondheim-feltet. Derved er epidot blitt stabilisert ved 
hegere temperatur enn vanlig. 

Metamorfosen er for den ytterstes kystsones vedkommende meget 
lik den facies som er utviklet i grunnfjellet f. eks. i deler av Bamble- 
formasjonen (Barth 1928 og 1930). 

Savel migmatitiseringen som metamorfosen er av regional karakter. 
Inntrengingen av de yngre graniter er ogsa vesentlig knyttet til mig- 
matitsonen. Jeg er derfor tilboyelig til 4 anta at det er 
P,T-stigingen som er det primere og at migmatitiseringen 
er grepet inn som en regional ,ultrametamorfose‘. Gra- 
nitene som er trengt fram er ikke pA nogen mate arsaken hverken 
til migmatitiseringen eller den sterke metamorfose. Alle tre fenomener, 
regionalmetamorfosen, granitiseringen og endelig framtregningen av 
graniter er derfor rimeligvis virkning av en og samme Arsak, nemlig 
den stigende temperatur og det okende trykk under den kaledonske 
foldningskjedes historie. 


Under trykningen har feltgeologiske undersokelser vist at store 
deler av gneissonen rundt Ingdal-graniten bestar av kvartsit og hgg- 
metamorfoserte arkosebergarter. Disse bergarter som ligger umiddel- 
bart under Roros-gruppen, konkordant med denne, ma oppfattes som 
tilhgrende sparagmit-formasjonen. Det er altsa ting som i heg grad 
taler for at store deler av Vestrandens gneis er metamorfe og migma- 
titiserte sparagmiter. 
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English Summary. 
Introduction. 


In this paper I discuss the geological and petrological problems met 
with in the coastal area to the north and south of the mouth of the 
Trondheim fjord. The local geographical name of this area is the Fosen- 
district. It includes the Fosen peninsula to the north of the Trondheim 
fjord and the coastal district between the Trondheim fjord and the smaller 
Hemnefjord farther to the south-west. Fig. 56 shows the district. 

Geologically, the Fosen-district is a part of the so-called Vestrand 
which is the name given by Norwegian geologists to the long but narrow 
strip of crystalline schists and intruded granites running coastwise from 
Kristiansund N. to Namsos. To the north-east the Vestrand is bounded 
by the sea. In the east, the southern part of it borders on the so-called 
» North-West Table“ of pre-Cambrian rocks, and the northern part borders 
on the cambrian-silurian rocks in the Trondheim-district. 

The geological definition of the Vestrand is more doubtful because 
of the insufficient field observations and because of the lack of micro- 
scopical and chemical investigations of the rocks of the district. The 
name ,Vestrand“ may be regarded as the geological name of this parti- 
cular part of Norway, with only indistinct geographical borders. I have 
later given a more distinct geological definition of it. 

The object of this task is to try to solve two different problems: 
1. The age and formational position of the rocks of the Vestrand, and 
2. The physico-chemical problems encountered in the different rocks, 
especially in the limestones and in the reaction-skarn rocks. 

With the first problem in view I have mapped a profile along the 
Trondheim- and the Stjernfjord from Stadsbygd to Redsjo. This profile 
crosses rocks of Caledonian age as well as such that hitherto have been 
taken for pre-Cambrian basement rocks (Fig. 53). 

With regard to the second problem, some of the numerous occur- 
rences of limestone in the area were investigated. 


Morphology and Tectonic. 


Morphologically, the Fosen-district, and also the Vestrand are 
exceptionally simply developed. Long valleys run in the strike direction 
N. abt. 60° E. along amphibolites, schists and limestones, between which 
higher mountains of gneiss and granites exist. At a rather constant angle 
of intersection, transverse valleys extend in the north-south direction. 
These features are clearly shown in the topographic maps of the area. 
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Such a development of the morphology is, of course, caused by a 
homogeneous tectonic. The strike of the crystalline schists does not vary 
much from the direction N. 60° E. Along most of the profile from Stads- 
bygd to Redsjo, occupying more than half of the cross-section of the 
whole Vestrand, the dip of the schistosity only varies up to 25° on both 
sides of the vertical. But in the southern part of the profile, the mica- 
garnet schists around Redberg lie almost horizontally, making here a great 
anticline. Coastwards to the north the dip also in the gneiss region is 
more horizontal. 

The regularity of the strike is caused by the conformity of the 
folding axes, which dip about 10°—30° to N. 60° E. 

Transverse fissures of all sizes are another characteristic tectonical 
phenomena of the area. They occur in every degree of development from 
the finest microscopical fissures in the mineral units to the long cross 
valleys. These fissures are preferably developed in the amphibolites because 
of the greater brittleness of these rocks compared with the mica schists and 
gneissous rocks. Because of the same property, the amphibolitic layers 
in the heterogeneous gneiss very often are boudinage formed (Fig. 3). 

Based on the tectonical properties explained in this chapter, showing 
that the rocks examined are folded together during a period of orogeny, 
I define the Vestrand geologically as the tectonical unit developed during 
this orogeny. Thus eventual older bed-rocks not influenced by the said 
orogeny are not included in the Vestrand. The same applies to the 
younger sedimentary formations which may lie unconformably above the 
tectonical unit and to any younger undeformed plutonic rocks. 

An undeformed basement has never been seen in the district, but 
an unconformable sedimentary facies of Downtonian and Devonian age 
is developed above the investigated formation. It is found on the islands 
in the strike direction from the Orland to the south-west and on the 
Orland itself. On the same islands (Hitra and Smola) quite undeformed 
postorogenic ignous rocks are also found. This paper does not deal 
with them. 


Petrographical and Mineralogical description. 


Petrographically, the district may be divided into two main zones. 
(1) A gneiss-zone consisting of gneiss and granites with included complexes 
of ampibolites, schists and marbles, and (2) an amphibolite-schist-zone con- 
sisting of the same rocks as found in the complexes embedded in the gneiss. 

The gneiss-zone is developed in the remotest N.N.W. part along 
the coast. The other zone occupies, on the Fosen peninsula itself, the 
area to the south-east of the former (Fig. 56). On the west side of the 
Trondheim fjord, the gneiss-zone, also crops out south-east of the amphi- 
bolite-schist-zone, between this and the Trondheim-district. 

All the rocks of this area are more or less dynamothermally meta- 
morphosed. Not only the amphibolites and schists are highly schistose, 


but also the plutonic rocks are, towards the boundaries, foliated conform- 
ably with the adjacent schists. 


VESTRANDENS REGIONALMETAMORFE BERGARTER 155 


The Amphibolites 


Amphibolites occupy the greatest area of the main amphibolite-schist- 
zone. They occur here on both sides of the Trondheim fjord (Fig. 56). 
Amphibolitic rocks are also very common in intimate connection with the 
limestones and schists of the relatively small complexes within the 
gneiss-zone. 

The area around Lake Botten, Rissa, mainly consists of relatively 
low-grade epidote amphibolites, followed in the field by the caledonian 
Trondheim schist around Verran. They stand vertically, striking about 
north-east to east. The width of the amphibolite-zone is nearly 7 km. The 
amphibolites alternate with schists, quartzites and thick layers of limestone. 

The main component of the complex consists of a typical schistose, 
fine-grained amphibolite rich in hornblende. The texture is schistose 
nematoblastic with the hornblende-needles orientated parallel to the folding 
axis which dips 10°—30° to N. E. Microscopically, the structure is always 
blastoporphyritic with '—1 mm grains of uralite scattered in a groundmass 
consisting of hornblende-needles, sodic plagioclase, epidote, chlorite and 
or garnet. The last-mentioned mineral always developed in porphyroblasts. 

The hornblende is more or less actinolitic, showing a characteristic 
bluish-green to light-yellow pleocroism. Macroscopically, the hornblende 
is light-green and gives the whole rock a colour like that of the common 
green-stones. 

The plagioclase varies from oligoclase-albite An,, to a more basic 
oligoclase An,,. 

In contact with the sodic plagioclase and the actinolitic hornblende, 
chlorite occurs instead of garnet. 

Uralite-gabbros occur as inclusions in the fine-grained amphibolites 
in tectonical conformity with the adjacent hornblende schists. 

Table Ia gives the chemical composition of the fine-grained type. 
Table Ib shows the uralite-gabbro. 

The association with true sediments, the blastoporphyritic structure 
and the chemical and mineralogical properties indicate, in my opinion, that 
the schistose fine-grained amphibolites are metamorphic submarine lavas 
of basaltic or spilitic character. Into the lavas plutonic rocks of probably 
the same magma have been intruded. Subsequently, during a period of 
orogeny, all the above-mentioned rocks have been subjected to a regional 
metamorphism. 

The map (Fig. 56.) shows that amphibolites occur in the Redsjo valley 
also. Further, we find amphibolites at Hasselvik and Selva on either 
side of the mouth of the Trondheim fjord, at Nesvatn i Hemne, and in 
various places along the coast. The occurrences mentioned above are of 
the same geological type as the Botten amphibolites. Limestones and 
various schists occur in intimate connection with the amphibolites. Of 
interest is the conformity between the gneiss and the amphibolite- 
schists-complexes. The last-mentioned amphibolites are more coarse- — 
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grained and show a more gneissose structure than those of the Botten 
area. No relic structures are found (Fig. 7). 

The Rodsja amphibolites contain the following minerals: common 
hornblende, plagioclase, epidote and garnet or diopside. The last mentioned 
two minerals never occur together. The hornblende is of a dark green 
variety. The indices of refraction are higher than those exhibited by the 
Botten hornblende, and the pleochroism is not of the characteristic bluish 
found in the Botten actinolite, but grass-green to yellow. The plagioclase 
has the composition: An,,—35. Epidote occurs as independent grain. 

Table III shows the chemical composition of a typical amphibolite 
from Redsjo. It does not differ much from the two Botten analyses. 

The mineral assemblages of the other above-mentioned amphibolite- 
occurrences, are nearly the same as those of the Redsjo rocks. Epidote, 
however, is less common, and plagioclase is somewhat more basic, vary- 
ing from Angy to Ango. 


The Lime Silicate Schists. 


As already mentioned, various schists carrying plagioclase occur in 
association with the amphibolites. Plagioclase is a characteristic constituent 
of them. Further, they consist of biotite, garnet and quartz. Some of them 
carry cyanite or staurolite, others hornblende and diopsidic pyroxene. The 
varieties carrying pyroxene often develop scapolite and epidote instead 
of, or along with, plagioclase. The pyroxen-carrying rocks are also 
characteristic by the lack of mica. 

In the low-grade types, biotite and garnet are replaced by chlorite, 
the common hornblende by actinolite, and cyanite by muscovite. Neither 
does diopside occur in the low-grade schists, but breaks up in actinolite 
and calcite. 

Such rocks undoubtedly are of sedimentary origin. They must have 
been sediments of more or less marly composition, now deformed under 
dynamo-thermal conditions to different grades of metamorphic schists. 

The largest area consisting of lime silicate schists lies south of the 
Botten amphibolites in direct contact with them. Tectonically, the two 
rocks are conformable. ‘Along the contact they dip to the north-west. 
Farther towards the south-east the dip gradually becomes horizontal. 

The main type of the lime silicate schists is an intermediate variety 
consisting of andesine, quartz, biotite and almandine-garnet. Often a 
common hornblende is found, more seldom some flakes of muscovite. 
Embedded between the schists stand quartzites, and intruded as sills we 
find granitic and amphibolitic rocks. 


Almost similar schists occur south of the Redsjo amphibolites. Here 
staurolite is developed in some types. 

At Hasselvik, Nesvatn, Restey, Valsey and Almenningey analogous 

schists occupy much of the place in the amphibolite-schist-limestone 


complexes. In the schists at Hasselvik and Restey, porphyroblasts of 
_ cyanite are developed. 
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The schist-limestone complex at Rostoy is of great interest, especially 
for the study of mineral-reactions in high-grade dynamo-thermal meta- 
morphism. Within a layer, only a few metres thick, the rocks vary from 
cyanite-porphyroblast schist through hornblende-mica-garnet schist to 
pyroxene-scapolite-epidote gneiss, the series ending at the monomineralic 
calcite marble. Fig. 9 shows how the chemical composition varies in 
the A,CF diagram. 

An essential constituent of the calcareous varieties is sphene. 

Vesuvianite is developed as a 2—3 cm large porphyroblast in the 
above-mentioned schist-complex. The optical property of it is stated on 
page 34. 

Characteristic of all schists mentioned are the inclusions of small 
round grains of zircone in both biotite and hornblende. The inclusions 
are surrounded by a pleocroic halo. The biotite has a dark-brown absorption 
contrary to the green biotite developed in the magmatic or migmatic gneisses. 
Again, the pleocroism of the metamorphic sedimentary hornblende is of 
a characteristic greyish-green to yellow type in contradistinction to the 
bluish-green colour of the actinolitic hornblende from the Botten green- 
stone and the grass-green colour of the hornblendes from the magmatic 
amphibolites in the main gneiss-zone. 


The Epidote-plagioclase Porphyroblast Schist from Restoy. 


Below the lime silicate schists at Rostey, dealt with in the foregoing 
chapter, lying between these and the granodioritic gneiss, we find a few 
metres thick layer consisting of a peculiar schist. It is a dark schist 
containing some mm large porphyroblasts of plagioclase and epidote 
scattered in a groundmass consisting of small flakes of mica, quartz and 
plagioclase. The plagioclase is heterogeneously developed, the most basic 
of it being about An,,. 

The epidote is ortitic in the core, gradually growing richer in ferric- 
epidote towards the rim. 

No zircones have been observed in the biotite. 

I have suggested a tuffaceous origin of this rock. 


The Granites. 


‘ Especially in the gneiss-zones, granites are abundantly developed. 
A rather large granite-massive — the Ingdal granite — occurs as an oblong 
body in the central parts of the gneiss-zone which lies in direct contact 
with the Trondheim-district (Fig. 56). The same granite also appears on 
the opposite side of the Trondheim fjord. (The Rodberg granite.) 

_ In the gneiss-zone, between Skaugdalen and Stjornsfjord—Redsjadal, 
numerous smaller and greater bodies of red potash granites are distributed. 
At Agdenes, the west point of the mouth of the Trondheim fjord, a number 
of long, but narrow ridges of granites are intruded as laccoliths or phacoliths 
in the gneiss and amphibolites. (Fig. 11—12.) The same can be said of 
the petrography of the gneiss-region farther to the north-west (Fig. 56). 
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In the amphibolite-schist-zone, granites do not usually occur. I have 
already mentioned the Redberg granite, which occurs in the lime silicate 
schist of the Stadsbygd area. In the strike direction to the N.E. the 
great Hindrum body is intruded in the same schists. 

All the granites found in the investigated area are of the same 
character. Most often they occur as oblong bodies parallel to the strike, 
_ usually forming ridges in the landscape. Very often the granites fill the 

anticlines of the gneiss and the amphibolite (Fig. 11 and 12). The age of 
the granite is younger than both the gneiss and the amphibolite as well 
as the schist. According to the well developed schistosity in the granite 
bodies, conformable with that of the adjacent rocks, they are certainly 
older than the last orogenic period of the area. I look upon them as being 
synorogenic because of the occurrence as tectonically deformed phaco- 
liths or ‘laccoliths filling the anticlines and intruding along plans of 
schistosity of the surrounding rocks. 

Mineralogically, the granites consist of red potash-felspar, quartz, 
oligoclase- often developed as myrmekite-, biotite, a few grains of horn- 
blende, often epidote and almost always a little sphene. The content of 
potash-felspar usually is greater than that of oligoclase. Table IV shows 
the chemical composition of a granite from Agdenes. 


The Gneiss. 


The geographical boundaries of the gneiss-zones have been discussed. 
For the greater part the gneiss-zones consist of various gneissous rocks 
of granitic and granodioritic composition. The name ,Gneiss“ here used 


comprises various types which demand a detailed study. But, broadly 


speaking, the different varieties of the gneiss are bound together by so 
many common properties that | have found it expedient for this task to 
deal with the gneiss as a single, but highly heterogeneous rock. 

The gneiss lies in intimate contact with the westerly border of the 
Trondheim schists. According to the publications of C. W. Carstens, the 
gneiss lies concordant below the Reros schists which is the lowest group 
of the Trondheim schists. Further, Carstens writes that the two different 
rocks are bound together by gradual transition in the mineral develop- 
ments. Along the boundary just dealt with, the dip in both , formations“ 
is to the east (Fig. 54&55). North of the intruded Ingdal granite, the 
dip in the gneiss is north-westerly. Overlying the gneiss here, we find 
the same lime silicate schists as found in the Stadsbygd area on the 
opposite side of the Trondheim fjord. Farther northwards, the ground is 
composed of epidote amphibolite, which is a continuance of the Botten— 
Skaugdal amphibolites on the opposite side of the fjord. Then running 
farther to the north, the main coast gneiss-region occurs. 

The geological feature of the gneiss along the western border of the 
Trondheim area explained above, is to be interpreted as a great anticline 
with the axis lying almost horizontally parallel to the border. The core 
of the anticline is occupied by the Ingdal granite, thereafter comes the 
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gneiss itself, and as the outermost shell comes lime silicate schist (Roros- 
group), and at last epidote amphibolite (Bymark-group). No doubt the 
gneiss and the Caledonian schists in the Trondheim-district are synoro- 
genic. In other places, I have been able to demonstrate that the gneiss is 
younger than the embedded schists, and that it is formed metasometically 
by granitic solutions. 

Along the main road from Botten to Stjornfjord, the gneiss-zone is 
beautifully uncovered. It is a heterogeneous rock (or collection of rocks) 
consisting of more or less assimilated, often boudinage-formed amphibolitic 
layers, a greyish relatively homogeneous ,common gneiss“, and cross- 
cutting pegmatite veins commonly containing hornblende. The boundary 
between the Botten-Skaugdal amphibolites and the gneiss shows tectonical 
conformity and the dip stands nearly vertical. Along Skaugdal a migmatite- 
zone between the two rocks occurs. Here the gneiss is the youngest rock, 
penetrating the others along plans of schistosity and carrying shadowy 
vestiges of more or less assimilated amphibolite. Augen-gneiss is also 
here and there developed. Exactly the same development is found in 
the other amphibolite-schist complexes ambedded in the gneiss-region. 
Profiles of the limestones (Fig. 14, 15, 16, 18) give the best understandig 
of the intimate relations between the gneiss and the sedimentary rocks. 
Observations on the gneiss in connection with studies of the abundantly 
distributed limestones indicate a metasomatic origin of the gneiss. 

At Nesvatn (Fig. 56) we find a gradual transition from mica-garnet 
carrying lime silicate schists, through pegmatite-rich schist to a relatively 
homogeneous granitic gneiss, the sedimentogen origin of which is betrayed 
by the characteristic dark-brown mica, carrying zircone. Here we also 
find gneisses with mineral assemblages showing connection with amphi- 
bolites. Some of the hornblendes are transformed into biotite. Further, 
growing grains of microcline and greather amounts of quartz than found 
in the ,frech“ amphibolites are a characteristic feature of the gneiss. 

_ At Rostoy one variety of the gneiss is of special interest. It is a 
coarse schistose rock consisting of the main granodioritic minerals, and 
much muscovite in pseudomorphoses after cyanite. Also the smaller musco- 
vite flakes included in the plagioclase are to be noticed. This rock, in my 
opinion, must be explained as primarily a cyanite-porphyroblast schist 
now metasomatically altered by potassium-rich solutions. In this connec- 
tion we may remember that the schist-complex in the neighbourhood also 
contains cyanite-carrying schists not attacked by granitisation. 

The features explained above can hardly be explained otherwise 
than strongly suggestive of a metasomatic origin of at least parts of the 
great gneiss-region. 

From a mineralogical point of view, the most homogeneous ignous- 
like component of the gneiss does not exhibit properties suggesting 
a metasomatic origin. But, the geological feature taken in view, this 
one also may be explained as a migmatite. Especially the temperature 
during the formation of it is of interest. The numerous embedded limestone- 
complexes carefully studied by me testify to high temperatures for a pure 
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regional metamorphism. But the temperature during the metamorphism 
of the limestone is not high enough to explain an ignous origin of even 
the most homogeneous gneiss variety. 


According to these explanations, I consider the gneiss as having 


m 


- 


developed by metasomatic replacement of the older rocks by potassium — 
and silica in a form of dilute solutions of not very high temperature. — 
An injection, along planes of schistosity, of more ignous granitic materials — 


may occur, but it is certainly a more rare phenomenon. Finally, one 
cannot overlook the possibility that some of the gneiss might be older 
granitic or granodioritic rocks only re-crystallised to a high degree.! 


The Eclogite-amphibolite from Restey. 


Embedded in the Rostey gneiss I have found a peculiar basic rock. 
It is a fine-grained granoblastic rock almost without any trace of schistosity. 


ee 


But, along the margin towards the surrounding gneiss it is somewhat 


stressed conformable with the latter. The mineral association is as follows: 
pyrope-rich garnet occurs as some mm large porphyroblasts in a ground- 
mass consisting of quartz, hornblende, biotite and some plagioclase. Of 
special interest are the garnet and the hornblende. The garnet is light- 
brown, contrary to the red almandine found in the common amphibolites 
elsewhere in the gneiss. A optical determination gives n:1,775, indi- 
cating a garnet as follows: 45°%o almandine, 25% grossularite and 30% 
pyrope. This is a regular eclogite-garnet. 


The hornblende also seems somewhat different from the common 


hornblende which is usual in this facies. Megascopically, it is light-green 
and the pleocroism is blue-green to yellow. 
In my opinion, we have before us an eclogitic amphibolite. According 


to other investigators, eclogites are developed in other places within the 
gneiss-region. 


Trondheimite intruded in the Botten amphibolites. 


As an oblong vertical lenticle, the writer has found an acid quartz- 
rich diorite about 1 km south of Botten. The rock is distinctly foliated 
parallel to the adjacent schistose amphibolites. But inclusions of the 


latter in the former tell of the undoubtedly younger origin of the quartz- — 


diorite. 


The mineral association is: quartz: 50,76 %, plagioclase: 38,45 %, 
orthoclase: 3,90%o, biotite: 1,55% and erts: 4,0% partially observed, and 
partially calculated from an alkali and silica determination. The plagioclase 
is a sodic oligoclase: An,,(Table V). 


This rock is similar to the most acid varieties of the Trondheimites 


found along the whole Caledonian chain in Norway. 


‘ Later investigations of the writer seems to prove that great parts of the most — 


homogeneous light granitic gneiss are re-crystallized or migmatized arenaceous 
sediments of the sparagmitian formation. : 
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The Limestones. 


In intimate connection with the amphibolites and lime silicate 
schists, limestone layers very often occur. Along the north and south border 
of Lake Botten, Rissa (Fig. 56), two different marbles stand embedded in 
amphibolites and various schists. In the strike direction of them, farther 
to the north-east, limestones also occur in various places. At Storli (I) 
about half-way between Botten and Verran, some occurrences of marble 
are found a few km south of Skaugdalen. The writer has also found and 
investigated limestones or marbles at the following places: Hasselvik (III), 
Selva, Redsja, Hulvatn, Gelja, Nesvatn (IV), Rostay (V), Valsoy (VI) and 
Almenningey (VII) (the numbers signify the positions on the map, fig. 
56). According to K. Hauan and others, numerous other occurrences of 
marble are distributed all over the gneiss-region. 

All marbles treated with in this paper are of one and the same type. 
They form layers alternating with amphibolites, lime silicate schists, and 
often also with granitic gneiss. In consequence of the fact that the 
marbles belong to different metamorphic isogrades, I have found it expedient 
to distinguish between 4 main groups: 

Group I consists only of one limestone occurrence, namely the 
marble at Storli (I). It is a low-grade regional marble containing only few 
reaction minerals. The surrounding rocks are green-schists consisting of 
low-grade minerals. According to older geological maps, the area belongs 
to the Trondheim schists. 

The following minerals are found in the limestone: muscovite, amesitic 
chlorite, zoisite and clino-zoisite, albite, quartz, a few grains of sphene, 
and apatite. 

Group II contains the marbles around Lake Botten (II). The Berg— 
Modal marble runs as a vertical layer along the south border of Botten. 
It is an impure limestone containing much aluminous and siliceous material. 
The rocks in the immediate vicinity are actinolite-carrying green-schists 
and the uralite-blasoporphyritic amphibolites mentioned in the description 
of the Botten amphibolites (page. 155). 

The minerals of the marble are: epidote, albite, talc, quartz, sphene and 
apatite. At the low-grade part of it, chlorite exists as an essential mineral. 

From a petrological point of view, the Baustad—Kvithyll marble along 
the north side of Lake Botten is of more interest. Here the mineral 
reactions, dividing Group II from Group I, have taken place completely. 
The intimate adjacent rocks are garnet-carrying epidote amphibolites and 
mica-hornblende schists. 

In this marble the first trace of reaction-scarn occurs in which epidote 
and actinolite or talc are developed. 

The following minerals occur in the limestone: epidote, talc, potash- 
felspar, a few grains of actinolite, quartz and some grains of sphene. 
Neither muscovite nor chlorite exist in direct contact with calcite. 

Belonging to Group III we have marbles at Selva, Hasselvik, 
Redsjo and Hulvatn (Nesvatn). Apart from the last-mentioned one, all the 
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occurrences are of exactly the same metamorphic grade. In consequence 
of that fact, only the Hasselvik marble is given a wide description in 
this paper. ; 

The Hasselvik marble is re-crystallized under distinctly higher 
T, (P) conditions than those treated with in the previous groups. The 
surrounding rocks are relatively coarse-grained amphibolites and mica- 
garnet schists. 

Fig. 15 shows a cross-section of the Hasselvik-complex. The reaction 
minerals found in the marble are tremolite, diopside, zoisite, scapolite, 
microcline, andesine and more sodic plagioclase. biotite, phlogopite, talc, 
sphene, pyrite and chalkopyrite. 

The minerals — especially scapolite, diopside and zoisite — occur along 
the margin of the marble, between it and the contact rocks. They thus 
make a reaction-scarn. 

The tremolite is a Mg-rich variety. It is the most abundant reaction 
mineral found as small grains scattered in the marble. Scapolite and 
diopside, along with zoisite and sodic plagioclase, form synantectic minerals 
in the intimate contact between calcite and minerals as hornblende and 
biotite. 

(All the minerals here mentioned are given a description on page 
60—64). 

In Group IV the Restey, Valsoy and Almenninggy marbles are placed. 

Here we find highly metamorphic marbles lying in a region intensely 
attacked by migmatitisation. But the marbles themselves are not much 
attacked by the granitic pore-liquids, most certainly because of the resistant 
armour consisting of amphibolite which is hardly attacked by the granitic 
»ichor“. The reaction scarn between marble and contact silicate-rocks is 
beautifully developed, with a thickness of up to 10 centimetres, consisting 
of diopside, scapolite, epidote and sodic Plagioclase and sphene. I have, 
also found a vesuvianite on Rostey and grossularite- and pyrop-rich garnet 
on Valsoy and Almenningoy. Of interest are different varieties of cum- 
mingtonites found in the scarn around the dolomite on Almenningay. 
Tremolite or other sesquioxide-poor calcium-carrying hornblendes are not 
found, but hornblende, rich in Al and Fe, is an essential constituent of 
some of the scarn rocks. 

(The optical properties of most of the minerals mentioned are found 
on page 67—77). 

All the marbles investigated by the writer are dynamo-thermaly 
metamorphosed without any pneumatolytic effect, as no minerals containing 
F or Cl er other elements of a pneumatolytic origin are found. Some 
occurrences in the gneiss region have been penetrated by granitic solution 
during the migmatitisation of the area, but this process was unable to 
induce any essential difference in the mineral assemblage. The only 
minerals which possibly carry some pneumatolytic elements are scapolite 
and hornblende. Chlorine determinations in two scapolites gave 0,13 and 
0,10% Cl. In connection with the optical determination, defining the 
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scapolites to about Me,gMa,,, this classifies the scapolite as a mixcrystal 
of mejonite and carbonate-marialite containing only very little Cl. A 
determimation of fluorine in a hornblende from Valsey resulted in 
0,19% F. 


Reaction-scarn. 


The numerous limestone deposits widespread all over the investigated 
area have been rc-crystallized under diverging dynamo-thermal conditions. 
I have thus had the opportunity of studying the development of reaction- 
Scarn through highly different steps of regional metamorphism. True 
reaction-scarn does not occur at lower temperature than that represented 
by the stability field of diopside and scapolite. The scarn at Hasselvik 
is not more than a few mm thick, and often difficult to see with the 
naked eye. But in the more intensively metamorphosed limestones 
in the coast region, the scarn is developed in up to 10 cms thick 
zones between marble and silicate-rocks. In places where the granitic 
pore-liquid has been able to press forward, reaching the marble itself 
and its intimate adjacent rocks, the scarn-zone is making greater rocks. 
This is because of the great mobility of the atomes in a soft rock rich 
in pore-liquid. It is of interest that no typical pneumatolytic minerals, such 
as fluorite and condrodite, are developed in spite of the fact that granitic 
and metasomatic rocks exist in intimate contact with marbles. Most gener- 
ally, the granitic pore-liquid did not reach the marble itself, probably be- 
cause of the relatively thick layers of amphibolites which protect the 
marbles themselves from migmatitisation. The amphibolites are, as already 
mentioned, very resistant to granitisation. 

The following minerals have been studied more accurately from 
a genetical point of view: epidote, scapolite, tremolite, actinolite, common 
hornblende, diopside, sphene, potash-felspar, rarely vesuvianite and 
plagioclase. (page 82—89) 

Epidote is formed as one of the first minerals during progressive 
metamorphism of impure limestones. Kaoline reacts with calcite forming 
epidote. (page 82). At some higher temperature, represented by the 
Botten marbles, muscovite and chlorite are no longer stable in direct 
contact with calcite, but react to form epidote, potash-felspar and talc 
(in Mg-rich environment), or actinolite (in Fe-rich environment), (page 
82). During the whole temperature interval by which the limestones 
under consideration are re-crystallized, plagioclase may react with calcite 
forming epidote, according to the equation on page 83. 

Scapolite is a mineral of the scarn, which in its manner of 
occurrence is in many ways equal to epidote. The mineral is not stable 
at the lowest part of the stability-field of epidote. It occurs in the 
parageneses of the diopside-marbles. Plagioclase and calcite at that tempe- 
rature often develop scapolite as synantectic mineral, as shown on page 
83—84. Scapolite and epidote occur side by side, and the physico- 
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chemical environments encouraging the one mineral in preference to the — 
other are not easy to understand. In my opinion, especially the content 
of CO, in scapolite, and the water content in epidote may be the cause of — 
a chemical parting between the two minerals in regard to the genesis 
of them during the reactions treated with above. As no albite-liberation 
is observed in the scapolite reaction, the albite itself may react with 
calcite forming carbonate-marialite, as shown on page 84. : 
Actinolite and tremolite may appear as already explained. Also © 
by direct reaction between talc and calcite, the Fe-free tremolite may : 
occur (page 85). 
Diopside is formed as a sesquioxide-carrying diopsidic pyroxen by 
5 
; 
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reaction between calcite and minerals with lower Ca/(Mg, Fe) ratio than 
the diopside itself. An almost pure diopside is developed in the dolomite- — 
marble on Almenningay, as a product of reaction between dolomite and 
quartz (page 85). 

Sphene is a very abundant mineral in the reaction-scarn. Sphene 
appears in a gradually increasing amount going from the biotite- or horn- 
blende-rich contact rocks to the diopside-carrying reaction-scarn. Such a _ 
manner of occurrence indicates that the sphene is produced by the same | 
reactions as those which produce the reaction-scarn. Chemical analyses — 
of diopside found in reaction-scarns show a very small amount of TiOg: ! 
But analyses of hornblende usually show, according to Barth and Ecker- _ 
mann, more than 1%, and, as commonly known, biotite is able to catch — 
a great amount ot titanium in its lattice. Thus, a great amount of sphene . 
in the narrow scarn-zone, not found in other places in the limestones, — 
does not demand any metasomatic conveyance of titanium, but it is fully 
explained by reactions between the existing minerals. Another question — 
is, whether sphene is excreted as a result of the impossibility of diopside ; 
absorbing TiO,, or whether the reason is an extreme affinity between — 
CaO and TiO, in excess of silica. The secretion of sphene associated _ 
with biotitisation of hornblende during granitisation, speaks for the . 
latter possibility. Here the new-formed mineral: biotite, is able to catch 
more TiO, than the reacting hornblende; in spite of this fact, sphene is 
developed. Parallel with the formation of biotite, the calcium of the horn- — 
blende is set free, being able to react with the titanium, which possibly is 
made active by the biotitisation. 

Potash-felspar occurs already at a relatively low temperature — 
as a product of reaction between muscovite and calcite (equation page | 
82). The mineral is also developed as a bi-product by reaction between _ 
biotite and calcite at higher temperature (page 87). 

Plagioclase may react in three different ways in contact with 
calcite: 1. It may form epidote by liberation of albite. 2. It may 
give scapolite as synantectic mineral, and 3. the plagioclase may become 
more basic. The two first possibilities are treated with above. Now we _ 
are going to look at the last one. The reaction demands physico-chemical 
conditions at which a more basic variety than the original plagioclase is 
Stable. Further, it demands a pore-liquid relatively rich in alumina, so 
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that the conveyed calcium can react with alumina (and silica) forming 
anorthite-molekule, which forms mix crystals with the original plagioclase. 
In a chemical environment poor in Al, an eventual calcium-metasomatism 
only results in epidotisation or scapolitisation. 

Garnet and vesuvianite are formed in calcite contact at the 
highest temperature developed in the studied area. 


The Metamorphism. 


The study of metamorphosed rocks will offer the geologists two - 
different problems to solve. 1. The temperature and pressure conditions 
during the deformation of the area under discussion must be fixed in 
order to arrive at an understandig of the genesis of the area. 2. One 
has to define the physico-chemical stability of the different minerals as 
accurately as possible. The former problem is of local field geological 
interest, the latter of more main petrological interest. Knowing the 
stability of all minerals, we also know the reaction of them at different 
chemical and physical conditions. During my study of the metamorphism 
in the Fosen area | have tried to solve both problems. 

By means of index-minerals of more or less known stability in re- 
gard to the temperature, and less accurately, in regard to the pressure, 
I have been able to determine the relative variation in P,T conditions 
during the metamorphism of the district. The materials studied have also 
been very suitable in fixing the stability conditions of some of the 
occurring minerals. 

’ The Lowest grade of metamorphism is developed along the strike 
from the southern border of Lake Botten (Fig. 56) to north-east. We 
may distinguish between two different isogrades within that zone. The 
lowest-grade rocks are found at Storli. The limestones contain musco- 
vite and chlorite in stable chemical equilibrium with calcite. Further 
occur epidote or zoisite and albite in direct contact with calcite. 
To explain the paragenese: epidote, muscovite and calcite, | have drawn 
an A,CK-diagram (Fig. 27). In an A,CF projection representing this facies, 
we are not allowed to place muscovite in the A,-corner. Here undoubtedly 
must be placed kaoline or another clay-mineral. As fig. 28 shows, I 
cannot agree with P. Eskola with regard to the boundary lines in his 

A,CF diagram representing green-schist-facies (P. Eskola 1939). 

j No more basic felspar than An,, is observed. 

To the north and south of this low-grade strip, the mineral 
assemblages of the rocks distinctly show that the metamorphism has been 
somewhat higher. Actinolite occurs as reaction mineral between calcite 
and chlorite. Northwards, towards the gneiss-region at Uddu (Fig. 56) 
the following variations in the mineral reactions are observed: the acti- 
nolite gradually turns more like ,common hornblende“, the plagioclase 
becomes more and more basic, up to An,,, and the chlorite disappears 
leaving its place to the garnet. } 

Muscovite is no longer stable in intimate contact with calcite, but 
reacts, forming epidote and potash-felspar (Fig. 33). 
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The writer has found that talc is in stable equilibrium with calcite 
in the Fe-poor marbles (seldom an Fe-rich actinolite is found here) at 
the same P,T conditions as an actinolite, or a ,common hornblende“ 
is in equilibrium with calcite in the Fe-rich silicate-rocks. This is ex- 
plained by the fact that hornblende is a mixed-crystal consisting of both 


ee 


— 
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Fe and Mg silicates, and that talc is unable to take more than about 2% 
Fe-silicate in solid solution. Because of these phenomena, the ferrous 


pore-liquid is saturated in respect of Fe-rich actinolite by calcareous 
environments at the same temperature, or perhaps at a lower temperature 


than that at which talc is stable together with calcite in a Fe-poor pore- — 
liquid. The Mg-rich tremolite is also, in my opinion, unstable at these low 
temperatures. Fig. 30 and 31 are thus two different A,CF diagrams re- 


presenting the same P,T conditions, the one representing Mg-rich rocks 
and the other showing Fe-rich parageneses. 


Coastwards, through the gneiss-region, there occur numerous — 
amphibolite-limestone complexes very suitable for the study of varying — 


metamorphism. The next step in the metamorphic grade are the tracts 
at Hasselvik, Selva and Redsjg. As a distinct temperature index-mineral, 
diopside occurs. In the highest part of this isograde, hornblende and 
other minerals with lower Ca/Mg relations than that of diopside react with 


calcite, forming diopside. Further, directly in contact with calcite, occur — 


-Scapolite, epidote or zoisite, and sodic plagioclase. Talc is 
no longer able to exist side by side with calcite. The two minerals react, 
forming tremolite (or further to diopside). It is to be noted that only 
albite (An,,) exists along with calcite. But in association with epidote 
and hornblende, and/or biotite, occurs an andesine (Ang,). As the alumina- 
Silicate of this facies cyanite is to be placed. Staurolite is found 
in the same isograde. Perhaps it is only stable at the lowest tempera- 
tures of the isograde. 

Regardless of epidote and scapolite, the A,CF diagram of the facies 
developed at Hasselvik etc. is shown in fig. 35. In distinction to the 
amphibolite facies diagram of Eskola, my diagram does not carry wolla- 
stonite. 

The highest grade of regional metamorphism is developed by 
the amphibolite-limestone layers embedded in the gneiss along the coast 
from Restey to Almenningay. Vesuvianite indicates high temperature, 
and grossularite rich in Ppyrop and almandine indicates high pressure 
during the metamorphism of the district. The well-developed reaction-scarn 
zones between marbles and silicate-rocks also give proof of a stronger 
metamorphism. Still diopside, scapolite and epidote are the most 
common scarn minerals. Common hornblende is Stable, but sesqui- 
oxide-free actinolite or tremolite seem to be unstable. The assemblage: 
zoisite, diopside and cummingtonite, found at Almenninggy, give 
positive evidence of the unstability of sesquioxide-free hornblende. Ac- 
cording to the assemblage mentioned which is free from sodium we 
are able to draw an A,CF projection not affected by Na,O (Fig. 36). As 
only a plagioclase of andesine-labradorite composition, and more sodic, 
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is stable without saussuritisation, sodium will have a very great effect 
on the diagram. At first An has to get its place in it (as mixed-crystal 
with albite). Further, the hornblende field is removed from the A corner 
towards the C corner because of the possibility of substituting for CaO 
by Na,O in hornblende. The result of the removal of the boundary lines 
is seen in fig. 37, which represents Na,O-carrying rocks. 

The temperature during the orogenic development of the Fosen 
district may be determined to about 350 degrees in the green-schist of 
the Storli area according to the spilite-reaction (Eskola 1935). According 
to the analogy between the metamorphic facies developed within the 
outermost coastal region, and the facies developed in the archzan rocks of 
southern Norway studied by Barth, (1922), the highest temperature may 
be somewhat around 500 degrees. 

The pressure during the metamorphism is more difficult to deter- 
mine. But according to the occurence of garnet rich in pyrope, and the 
Stability of epidote at an uncommonly high temperature, the pressure — 
at least in the outermost coastal zone — might have been higher than 
common in most dynamo-thermal metamorphic areas. ; 

The field-geological results of the study of the metamorphism 
are that the area can be divided into zones of different degrees of 
dynamo-thermal metamorphism. The zones are usually parallel with the 
strike. Going from the lowest zone at Botten and Storli (Fig. 56) the 
metamorphism increases towards the gneiss-boundary at Uddu. Also in 
the gneiss-region itself, the metamorphism varies wave-formed transverse 
to the strike. The best understanding of this varying is given in profile 
Fig. 55. 

The stability of many of the minerals investigated is seen in 
fig. 38. The vertical axis represents the increasing temperature and 
pressure. It is of special interest that epidote occurs all over the P,T 
interval, and that plagioclase in association with epidote (calcite-free 
paragenese) gradually becomes more and more basic at increasing tempe- 
rature (line ain fig. 38). Further, we must notice that plagioclase is not 
stable in contact with calcite but reacts, forming epidote and setting albite 
free (line b in Fig. 38). 

The common occurence of epidote and anorthite-rich plagioclase 
in stable equilibrium with each other, not only in the area dealt with 
by the writer, but also in numerous other areas described by many 
writers, leads to the AC FN tetrahedron diagrams (Fig. 40, 41 and 42). 
As only a more or less sodic plagioclase is stable at the physical condi- 
tions developed in the area dealt with, sodium is not only a constituent 
which adventitiously occurs, but it is a highly important component of 
the rocks deciding the development of plagioclase. Taking Na,O as a 
component, and looking at the plagioclase as one phase — a homogeneous 
solid solution of anorthite and albite — none of the parageneses containing 
plagioclase and epidote and 2 femic essential minerals must be looked 
upon as unstable from a phase-rule point of view. The components are 
Na,O, CaO, (Al, Fe) ,O, and (Mg,Fe)O, the phases are for example 
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plagioclase, epidote, hornblende and garnet or diopside. 4 components 
equal to 4 phases. . 
Rocks, the projection point of which is lying in one of the distorted 
tetrahedron in the ACFN diagrams, contain the 4 minerals represented 
by the corners of the tetrahedron. This cannot be accepted according 
to the tetrahedrons, the one side of which is the line: Pl-Albite. The 
line mentioned represents one mineral, namely the mixed-crystal: plagio- 
clase. Accordingly, the last mentioned tetrahedron represents only 
three-mineral parageneses. The A CFN diagram (Fig. 40) gives the stable 
4-mineral parageneses developed under P,T conditions found at Botten. 
Fig. 41 represents the facies developed at Hasselvik, etc., and fig. 42 
gives the sodium-parageneses at P,T environment developed in the 
outermost coast-zone. Fig. 43 is the plan A CN of an A CFN diagram. 
We see that no anorthite-carrying plagioclase is stable in intimate connec- 
tion with calcite. The hornblende-field in diagram 42 is of some interest. 
In my opinion, the hornblende-field is only in contact with the A CF-plan 
between the line epidote-garnet and the line cummingtonite-epidote. 
Neargr to the CF-line, the hornblende is lying somewhat above the A CF- 
plan indicating a content of sodium in the hornblende. How far towards 


the CFN-plan the hornblende-field may reach is not possible to determine © 


because of the lack of observations. Fig. 44 shows a vertical section 
along the hornblende-field in diagram 42 : 

From a theoretical, physico-chemical point of view, we are now 
going to consider the parageneses containing epidote and plagioclase. No 
doubt an equilibrium must exist between epidote and anorthite-molekule 
in the plagioclase. Considering the equation on page 121 showing how 
anorthite may be decomposed to epidote, alumina-silicate and quartz, we 
see that all four minerals cannot exist together in a stable equilibrium. 

In excess of silica and water, only two minerals may occur side by 
side with quartz, according to the phase-rule. But, considering albite, the 
equation is as mentioned on page 121. Here basic plagioclase decomposes 
to a more sodic variety and epidote under liberty of cyanite. Now plagio- 
clase, epidote and cyanite may exist together without any Opposition to 
the physico-chemical laws. 

As all experiences prove, the vapour pressure of epidote increases 
with the temperature more rapidly than that of anorthite. This is proved 
by the relative stability of the two minerals. In the mixed-crystal: plagio- 
clase, the partial vapour pressure of the anorthite-molekule decreases with 
an increasing amount of albite-molekule in the solid-solution. This result 
is arrived at in physico-chemical considerations. 

At low temperature epidote is stable and anorthite unstable, that 
is to say: the vapour pressure of epidote is lower than the vapour 
Pressure of pure anorthite. We must notice that the chemical composition 
of epidote and anorthite does not differ much. Epidote and anorthite 
are also stable together when their vapour pressures are equal. Since the 
partial vapour pressure of anorthite-molekule of a plagioclase decreases 
gradually with an increasing amount of albite in the plagioclase, it must 
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always be a plagioclase-variety which has the same 
vapour pressure as epidote (considering temperature below the 
stability of pure anorthite). Exactly this plagioclase-variety is stable along 
with epidote. ‘ 

And as the vapour pressure of both epidote and plagioclase varies 
with P and T, the composition of the plagioclase, which is in stable 
equilibrium with epidote, also varies with the P and T conditions. At 
decreasing temperature a gradually more sodic plagioclase is stable in 
contact with epidote. 

Fig. 47 shows the variations in the vapour pressure of plagioclase 
and epidote at varying temperatures and composition of the solid phase. 
The surface C D O E is the anorthite-partial vapour pressure of the plagio- 
clase. A C is the vapour pressure of epidote. At temperature T, for 
instance, the plagioclase of the composition y has the same vapour 
pressure as epidote, and so forth. 

In fig. 49, the vapour pressure of some plagioclase varieties is 
projected in the vertical plan parallel to the P or T-axes in fig. 47 and 
48. In relation to the plagioclase varieties which are in equilibrium 
with epidote, some index-minerals are placed. 

Potassium-minerals are also widely distributed in the investi- 
gated rocks, but, because of the insensitiveness of minerals such as 
microcline and biotite to variations in the physical environment, potassium 
parageneses has not been studied so minutely by me. Nevertheless, 
according to observations in the granodioritic and granitic gneiss and the 
potassium-carrying scarn-rocks, I am able to draw diagram fig. 50, 
representing the associations found in the lowest grade of the Botten 
facies, and diagram fig.51 showiug the possible associations of minerals 
under circumstances developed in the P, T-interval lying between Hasselvik 
and Almenninggy. 

In order to avoid the difficulty of geometric illustration of rocks 
consisting of five components, I have had in mind the isomorphism of 
Na and Ca in the plagioclase, and used a tetrahedron, the four corners 
of which represent 100% (Ca, Na,), O, (Al, Fe),O,, (Mg, Fe) O and K,O 
respectively. When considering the Na, all the distorted tetrahedrons, the 
one corner of which is identical to the Pl+ Ep-point, may on a maximum 
represent five essential minerals. Now, when the rocks are so rich in sodium 
that a plagioclase with a deficiency of anorthite: in respect to that which 
on a maximum develops, epidote is not chemically stable and the rocks 
only consist of four essential constituents. In calcareous rocks, regardless 
of any excess of sodium, the Pl+Ep-corner represents, in as much as 
they contain some amount of sodium at all, epidote and/or scapolite and 
albite. Intermediate rocks develop epidote and/or scapolite and the 
maximum anorthite-carrying plagioclase at the Ep+ Pl-corner. 

Epidote amphibolite facies have been studied by many a 
~ researcher: Barth, Vogt, Turner, Becke and later by Eskola and included 
by him in his mineral-facies series. According to the facts explained 
in the previous pages, epidote is not any very suitable mineral used 
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as index-mineral representing any facies. It has a very wide range of © 
Stability — perhaps the whole range of P, T conditions represented by 
dynamo-thermal metamorphism (regional metamorphism) — and as seen 
before, it stands in variable chemical equilibrium to plagioclase, one of | 
the most essential rock-forming minerals. A so wide-reaching facies must — 
be divided into numerous subfacies represented by minerals with a smaller 
field of stability. For instance, we may distinguish between the sub-facies 
which do not carry garnet (almandine) and the sub-facies in which garnet — 
is stable. Further, in the garnetiferous facies, we may use diopside as — 
an index-mineral. Within the diopside-carrying facies it is possible to 
distinguish between more temperature-steps by means of the stability of 
grossularite, of tremolite-actinolite and of vesuvianite. At the high tem- 
perature represented by the diopside-carrying epidote amphibolite facies, 
does not epidote often occur because of the Possibility of the plagioclase 
carrying relatively much anorthite in stable solid-solution; and, in spite of 
the stability of epidote at those P, T conditions, it is a rare rock-forming 
mineral. Here we have the uppermost boundary of the epidote amphibolite : 
facies, but, theoretically, the facies mentioned reach up to a temperature © 
at which the epidote is unstable, leaving its place to other Ca, Al minerals, — 
such a grossularite, vesuvianite and pure anorthite. ; 
4 


= 


< 


a cin, “i lh 


The Fosen area seen in relation to the Trondheim district. i 


The district investigated in this paper is of great interest for the — 
understanding of the western limitation of the Caledonian chain. Up till — 
to-day, the Fosen area, most certainly owing to the lack of field-obser- 
vations and of chemico-microscopical data, is considered mostly to consist — 
of older pre-Cambrian basement with interfolded schist of Caledonian age, — 
and, in the general opinion, of intruded granites of a younger age. In 
recent years, interesting views on the more southerly west-boundary of 
the Trondheim-district have also had some influence on the opinion as | 
to the age and _,stratigraphic“ placing of the Vestrand. Holtedahl, for ) 
instance, in his map of the Caledonian chain in Scandinavia looks upon 
the Vestrand as consisting of deep-seated, highly migmatic Caledonian — 
rocks. Already Kjerulf regarded some of the relatively low-grade meta- 
morphic amphibolites and limestones as Trondheim schist of Cale- 
donian age. Thus, the epidote amphibolites along Skaugdal and at Botten 
have been shown by Kjerulf to represent a direct continuation of the | 
Trondheim schists around the Verran fjord. In endeavouring to arrive 
at a clear idea of the relation between the presumed archean basement 
and the Caledonian rocks, the boundary between the afore mentioned — 
tracts of Trondheim schist and the gneiss itself must be investigated. 
Also the contact between the Trondheim district and the »pre-Cambrian “ 


are previously widely described. The geological observations, the chemical 
direction, namely 
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that the epidote amphibolite here is identical to the green-stones of the 
Bymark-group. The chemical analyses of the Botten amphibolites are comp- 
ared with analyses of some green-stones belonging to the ,green-lavas, of 
the Trondheim district. Tables XI a & b are from Botten and c & d are 
Trondheim schist. The occurrence of a Trondhjemite intruded in the 
amphibolite is a fact of considerable interest. After the fixing of the 
Botten amphibolite as indentical to the Bymark-group of the Trondheim 
district, we must look at the adjacent rocks. To the south lies lime silicate 
schist concordant under the amphibolites. The mineral assemblage of this 
schist is the same as of the schists belonging to the Roros-group of the 
Trondheim district, and, especially in respect to the stratigraphic position, 
I cannot but identify them to the Roros-group. The Redberg granite 
is intruded into the core of the half-developed anticline formed by the schist 
mentioned. Some traces of granitisation are observed around the granite. 
Going to the opposite side of the Trondheim fjord, the anticline is 
symmetrically developed along the western border of the Trondheim 
district. The whole gneiss-zone makes the core of the anticline. The 
westerly flank of the anticline consisting of amphibolites and lime silicate 
schists, lies within the Vestrand (Fig. 55 and 56.) The easterly, unmigmati- 
tizied flank lies within the Trondheim district and is named Regros schist 
for Bymark group). The conformity and the gradual transition between 
the gneiss and the schist are dealt with proviously. (page 158—160) 
' Now, we go back to the north boundary of the Botten area. Here 
we find the main gneiss-zone in contact with the amphibolites. The 
boundary is tectonical conform. Further, the gneiss shows a migmatic 
development with boudinages and more or less assimilated remnants of 
amphibolite. The writer has, under the description of the gneiss, given 
evidences of the migmatic origin of parts of the gneiss. It is synorogenic 
with the amphibolites and also with the different schists and limestones. 
It is of considerable interest to define whether or not the numerous 
smaller embedded marble-amphibolite-complexes in the gneiss are of the 
same primary age as the Botten rocks. Many facts strongly speak for 
all be of the same age. Geologically they are equal to each other and to 
the Botten amphibolites. The only difference is the various grades of meta- 
morphism under which they are re-crystallized. Chemically the limestones 
of the different complexes are very analogous, containing a small amount 
of Mg and Fe, exactly as the limestone met with in the Trondheim-district. 
Only one marble is almost pure dolomite. Further, the relation between 
the gneiss and the different complexes is exactly the same, with the 
former as the youngest metasomatically formed rocks. A fact which must — 
not be overlooked is the gradual varying grade of metamorphism devel- 
oped in the various layers. The metamorphism binds the complexes 
together. The possibility of having so analogous complexes belonging to 
different primary formations interbedded in the same gneiss-formation 
- seems to be beyond all belief. 
With regard to the facts explained in the foregoing, I have no 
room left for any undeformed basement rocks. I do not, by any 
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means, overlook the possibility of great parts of the gneiss being older, 
pre-Cambrian basement rocks, now in a high degree re-crystallized and 
completely devoid of their primary feature. The schematic profile 55, 
Shows a very similar feature to that of Wegmann (1935), Going 
from the western boundary of the Trondheim district, we meet with a 
zone of ,Unterbau“ in which granites have been intruded (the Ingdal- 
gneiss and granite). Passing then coastwards, the migmatite-frontier lies 
deeper below the Botten—Lensvik amphibolites, laying ,Uberbau“, or, 
better still, the zone between ,Unterbau“ and » Uberbau“, bare. Farther 
to the north-west, the ,Unterbau“ again crops out (the main gneiss-zone), 
and after a further syncline in the migmatite-frontier along the Galja— 
Smela tract, the ,Unterbau “ occupies most of the area in the outermost 
coast area. I thus consider having explained that the Vestrand is none 
other than a continuance of the Caledonien chain developed in the Trond- 
heim district, to the north-west. The metamorphism varies from very low, 
green-schist facies to the highest grade of regional metamorphism. The 
former facies is often found in younger chains, but the latter mentioned high 
grade of regional metamorphism is usually met with in the pre-Cambrian 
rocks only. This is in conformity with the recent view on folding chain. 
According to this view the deep roots of every folding chain are exposed 
to the same physico-chemical environments as existing in most of the 
pre-Cambrian rocks during their deformation. 

All the features — the high grade of metamorphism developed in 
the rochs unaffected by migmatitisation, the migmatitisation itself and 
the intrusion of granite — are, in my opinion, properties resulting from the 


high temperature and the high pressure developed during the orogeny 
of the Caledonian chain. 
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LAMPROFYRER AV TO FORSKJELLIGE ALDRE 
I KYSTMIGMATITEN VEST FOR 
KRISTIANSAND 
Tom. F. W. BarTH 
Med 3 tekstfigurer. 


Den store rivningsbreksje som i retning NE—SW gjennem- 
setter det sydnorske grunnfjell og skiller telemarksformasjonen fra 
bambleformasjonen, loper ut i havet like ved Kristiansand. Vest for 
Kristiansand skulde altsa telemarkformasjonens bergart komme helt 
ned til kysten. De bergarter en her moter er folierte eller skifrige 
migmatiter, oftest av gneisgranitisk type. Men de indeholder ogsa 
en hel del klumper eller uregelmessige partier av en massiv, granitisk 
komponent der ofte er s& grovkornet at den kan betegnes som 
pegmatit. 

En utstrakt geologisk kartlegning i dette strok har overbevist 
mig om at dette bergartskompleks under en prekambrisk orogenese 
gjennemgikk en differentiell anatexis. Derved fikk bergartene deres 
nuveerende foliasjon og skifrighet. De nevnte massive partier av 
granit og pegmatit representerer efter min mening den sist storknete 
porelgsning som pa grunn av sitt lave smeltepunkt hadde holdt sig 
flytende under orogenesen. Da de pegmatitiske porelgsninger tilslutt 
storknet, var orogenesen avsluttet; derfor framtrer de nu med massiv 
‘struktur. Av feltets prekambriske bergarter er altsA pegmatitene de 
yngste.! 

I selve migmatiten forekommer ogsa gamle lamprofyrer som i 
sin geologiske optreden skiller sig fra de yngre ganger som senere 


1 jf. Tom. Barth: ,Zur Genesis der Pegmatite im Urgebirge“, I og II: ,,Die 
Geologie und Petrographie der granitischen Pegmatite im siidlichsten Nor- 
wegen“ N. Jahrb. f. Min. etc. Beitr. Bd. LVIII, Abt. A. 1928, 385432; og 
Ein syntektischer Gesteinskomplex aus dem siidlichsten Norwegen“, Chem. 
d. Erde 4, 1928, 95—136. 
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skal beskrives ved 4 gjennemsettes av pegmatitene. De eldre el 
fyrer er saledes blitt truffet av den prekambriske orogenese. Derved 
er de blitt s& sterkt pavirket av anatektisk-metasomatiske processer 
at de nu ikke lenger kan regnes til de rent eruptive bergarter, men 
ma henfores enten til metamorfe eller metasomatiske dannelser. ; 

Men desuten finnes der bergarter som er yngre enn hele det 
prekambriske migmatitkompleks; nemlig intrusive ganger av diabas — 
og lamprofyr. Disse ganger gjennemsetter alle andre bergarter, ogsa 
pegmatitene, og er derfor yngre enn den prekambriske orogenese og : 
efterfolgende metamorfose. Det er sannsynlig at de horer med til” 
Oslofeltets erupsjonsperiode, og at de derfor er av permisk alder, — 

I] neerveerende avhandling skal jeg ikke komme inn pa alle de 
forskjellige typer av lamprofyrganger som en kan mete pa forskjel-— 
lige steder i Sorlandets kyststrok. Heller ikke den geografiske ut-— 
bredelse eller gangenes mulige tilknytning til Oslo-feltets eruptiver 
skal diskuteres. I det folgende skal jeg bare gi en enkel beskrivelse- 
av de bergartstyper som en meter pa den lille 9, Nordre Hellersoy 
ved Ny Hellesund, ca. 20 km W for Kristiansand. Derved haper 
jeg 4 kunne gi et karakteristisk billede av noen av disse lamprofyrers — 
geologiske optreden og petrografiske eiendommeligheter. 

Fig. | gjengir et geologisk kart over Nordre Hellersoy. i 

(I) I det prekambriske migmatitkompleks kan en her utskille — 
folgende bergartstyper: 1. Gneis av granitisk sammensetning og med — 
utpreget gneisstruktur. 2. Amfibolit av gabbroid (dioritisk) sammen- 
setning og med utpreget skifrighet. 3. Blandingsbergart av inter- 
medizr sammensetning; opstatt ved symmixis mellem gneis og 
amfibolit. 4. Aplit av granitisk sammensetning; meget finkornet, | 
nesten massiv, men av og til med svak foliasjon. 5. Granit og 
pegmatit; av og til temmelig grovkornet med feltspatindivider pa 
15—20 cm; men som oftest mere finkornet, og likner da pa grov 
granit; imidlertid er kornstorrelsen overalt ujevn og sterkt varierende. — 
6. Eldre lamprofyr (minette-liknende), gangformig, med tydelig paral- 
lelstruktur. 

(II) Samtlige bergarter i migmatitkomplekset gjennemskjeres av 
et storre antal diabasganger av lamprofyrisk sammensetning; til sin 
struktur er disse ganger massive. 

Eldre lamprofyr. Pa nordvest-spissen av gen finnes en 
eiendommelig, gangformet bergart. Den minner ved forste blikk om 
de yngre, gjennemsettende lamprofyrganger. Den danner en vind- 


a 
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Gneis 
WW Amfivorit 


Bera Grov granit 
Pegmatit 
Ea Minette 
Vogesit 
Diabas og mandelsten 


Geologisk kart over Nordre Hellersgy. (Beliggenhet: 58°, 341)’ NB; 7° 52’ 
gst Greenwich.) 
Kartlegningen utfort av cand. real. Edv. K. Barth 1941. 


De inntegnede ganger av vogesit, diabas og mandelsten er yngre enn den pre- 
kambriske orogenese. Alle andre bergarter er prekambriske. Legg merke til den 
nordvestre spiss av gen hvor minette-gangen overskjzres av pegmatit. 


skjev plate, som med svakt fall mot gst og syd tilsynelatende 
gjennemsetter migmatiten. Det sydligste parti av denne gang stryker 
rett nordover med fall 30° E. Sidebergarten er her en gneisliknende 
blandingsmigmatit. Senere boier gangens utgdende inn i en granitisk 
bergart, som altsé gjennemsettes av gangen. Men pa den annen side 
blir et midlere parti av gangen tydelig gjennemsatt av en grov- 
pegmatitisk facies av migmatiten. Denne gang er altsa en gammel 
lamprofyr av pre-pegmatitisk alder, og altsé eldre enn de siste faser 
av den prekambriske orogenese. si 
Petrografisk er bergarten en finkornet mgrk lamprofyr med ca. 


50% morke mineraler, hovedsakelig hornblende og biotit, som ligger 


Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 12 
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som sma parallele naler og blader, 0.1 til 1.0 mm lange. De lyse i 
mineraler er kvarts og to slags feltspat: mikroklin og plagioklas. — 
Desuten finnes adskillig titanit og apatit, en del svovelkis, samt stov- — 
korn av magnetit. En litepn del av biotiten er omdannet til klorit, — 
hvorved sma mengder av limonit kan vere utskilt. 

Hornblenden viser vanlig pleochroisme i gronne farger. Biotitens — 
pleochroisme er «=gul, 8 og y=brun. Plagioklasen er helt frisk 
og viser rene, polygonalt begrensede krystaller uten zonestruktur. 
Maling av utslukningsvinkler viser at dens sammensetning alltid ligger 
mellem 28An og 30An. Alkalifeltspaten er interessant; den optrer — 
i klare, homogene krystaller, helt fri for perthit-inneslutninger; den 
er tydelig triklin, idet den viser skjev utslukning i zonen loddrett — 
(010). (Snitt loddrett « har en utslukningsskjevhet pa 16°.) Men 
tvillinger er aldri utviklet; de enkelte mineralkorn slukker jevnt og 
homogent. Vi har for oss den sjeldne alkalifeltspatvarietet som er 
triklin uten 4 vise tvillingvekst, hverken gitterstruktur eller annen — 
tvillinglamellering; det er den sakalte enkle mikroklin. Den negative — 
aksevinkel er usedvanlig liten: (—)2V=50°. Lysbrytningsindexene — 
er a=1.522, B=1.527, y=1.529. Sammensetningen er antakelig 
omkring 70 Or, 30 Ab. 


- 


Tabell 1. ) 
Analyse av hornblende-minette fra Hellersoy. 


O 
PO. 1.30 : 
Breen es" 0.60 Analytiker: B, Bruun. 
Sum 100.23 
+ for S; CER De were tee 0.15 { 
Sum 100.08 iq 
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En kjemisk analyse av denne bergart er opfort i tabell 1 sam- 
men med tilhgrende norm og Niggli-verdier. Den aktuelle mineral- 
sammensetning er imidlertid temmelig forskjellig fra den normative. 
Den lar sig beregne av analysen som vist i tabell 2. I overens- 
stemmelse med den mikroskopiske analyse far vi da folgende mineral- 
Sammensetning; se tabell 3. Bergarten kan saledes betegnes som en 
kvartsforende hornblende-minette. 


Labelkiy 2. 


So) ee ee eee . Ce ee ee ore eee eee ae es eee | ee ee pee 
OS as RS etd eT ees : et ey ae 
Peer el ees: iF er a ae Oe a al by he Be a iets es aes 
ee eee oe OS ee a eel Ce ee i eet es eer ee bee 
a 8.2| 0.5] 3.3] 0.7} 2.3] 23] 2.5] 0.4 ee 
ah er ar 30) C224 106) 201 1h0| Sb oe eal Sse 
RR ys ee a. sg PG 0S ee ee SOS Bil- cult ezine wheat see 
| eee ae TH BST y De a pe PRA Ih 3 RA fem eed are 
ol ee 7 a 3 Ea ie bay ht eens Mee 0d (er 
Mt, Pyrit, Limonit....... - - | 2.4 0.7 - - - - <1 f{ led 

Tabell 3. 

Mineralsammensetning av hornblende-minette. 
a CESS 2 ar eee Ficd. Wollmionit 2 45.. & 0.4 
CORA a TS OS RIOR A earswrocyanc<ae 6 SO Manette howe. ee 21 
Print gt ie eae ohiei ZO: 2eebitante 5 cast. ek Ss ORIRPYHIt Me si anloele: er 
eoOrmBleEnde,~ .5..3.. 2Us2 Apatite... ce atone Ze Sum 100.0 


Det bemerkes at ved ovenstaende beregninger er den av Niggli 
innforte molekulzre norm blitt anvendt. Ved mineralberegningen er 
ogsa molekular (atom)-prosenter blitt anvendt; det skulde vere over- 
fladig 4 omregne disse tal til vektsprosenter. 

Mineralogisk er denne minette eiendommelig ikke bare ved 4 
fore rikelig kvarts, men ogsa ved at den forer enkel mikroklin 
istedenfor orthoklas. Kjemisk utmerker den sig ved at forholdet 
jernoksyd: magnesia er overordentlig hgit. Jeg kjenner ingen annen 
minette som er sa sterkt relativt anriket pa jern. 

Yngre lamprofyrer. Alle de andre lamprofyr-ganger som 
finnes pa Hellersoy synes 4 vere yngre enn den siste prekambriske 
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Fig. 1. Profil A—B visende lamprofyrgangen injicert efter et flatliggende 
sprekkesystem. Profilets lengde er 90 m. 


Fig. 2. Palingene fenomener pa kontakten mellem prekambrisk gneisgranit og yngre 
lamprofyrgang: Lamprofyrgangen har anatektisk pavirket den eldre gneis og om- 
smeltet den til en pegmatit som sa har kunnet sende palingene 
aprofyser inn i lamprofyren. 


anatexe. Flere av de inntegnede ganger henger utvilsomt sammen 
innbyrdes, og det ser ut som de representerer det utgaéende av en 


eneste belget, men stort sett horizontalt-liggende plate. Lamprofyr- — 


magmaet er saledes blitt intrudert langs en flatliggende sprekkezone. 
Et typisk profil er framstillet pa fig. 1. Det er fra nordgst-siden av 


gen og gir et godt billede av hvorledes det flatliggende sprekke- — 
system, hvorefter gangen er trengt fram, ogsA er en svakhetszone 


hvorefter forvitringen arbeider, slik at det pa mange steder er blitt 


dannet store, flate ,gulv“, som svarer til liggen av sprekkezonen. 
Og spredt utover gulvene kan man ofte se sma kaker av lamprofyr; 
det er sma rester av gangbergarten som forvitringen ikke har kunnet 
fjerne. ‘ 

Graniten er svakt skifrig langs kontakten bade over og under 
den pa profilet avbildede gang. I selve kontakten gar der ofte en 


tynn (ca. 2 cm bred) pegmatitare. Denne pegmatit sender ogs& apo- — 
fyser inn i lamprofyren (se fig. 2). Den eneste forklaring pa dette © 


fenomen synes 4 vere at graniten ved anatektisk pavirkning fra 


lamprofyrmagmaet (bade varmetilforsel og tilforsel av flyktige stoffer . 
har sikkert spilt inn) er gatt over i pegmatit som pa grunn av sin — 
palingene eruptivitet har veert istand til A sende apofyser inn i — 


lamprofyren. 
Petrografisk kan de optredende lamprofyrer deles i to grupper: 
1. Vogesit-liknende typer. De har en mork, tett grunn- 
masse hvor sma hornblende-naler, optil 1 mm lange, tydelig kan 
sees med lupe. Uregelmessig innsprengt i grunnmassen ligger sma, 
rediige klumper av alkalifeltspat. Disse klumper er flere millimeter 
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Jange og gir bergarten et porfyrisk utseende. Man kunde sdledes 
benevne den en felsofyrisk vogesit. 

Under mikroskopet viser denne bergartstype sig 4 besta av 
folgende mineraler: Hornblende: naleformet, tydelig zonarbygget med 
a=lys gul, 8=y—=brun. c:y veksler fra 9 til 13°. Den midlere 
lysbrytningsindex er omtrent 1.700, (—) 2V=88°. Pyroxen: ofte 
parallelvokset med hornblende, optrer som sma butte sgiler eller 
Korn. Den er helt fargelos. Dens midlere lysbrytningsindex er om- 
kring 1.7; (+) 2V=60°, c:y=45°, r>v for begge akser. Ogsa 
_ utslukningsretningene er sterkt dispergerte. Plagioklas mangler helt. 
Feltspaten, som utgjor omtrent 50°/o av bergarten, er en homogen 
anorthoklas. Den optrer som en strukturlgs fyllmasse, og danner 
en jevn bakgrunn hvori de merke mineraler svammer. Ogsa de 
foromtalte sma, porfyriske klumper bestér av ngiaktig den samme 
feltspat. De enkelte krystalindivider har ujevn begrensning og er 
fulle av rusk; spaltbarhet er sjelden utviklet. De viser ingen tvilling- 
stripning, men har ujevn utslukning. Feltspaten har meget neer 
monoklin symmetri, idet y-retningen meget ner faller sammen med 
den krystallografiske b-akse; den maximale avvikelse er b:y=2° 
(malt pa Federov-bord). Pa (010) er utslukningen a:~«=4°, (—)2V=80°," 
index 6 = 1.532. 

Aksessorier er apatit, svovelkis og magnetit. Sekundert optrer 
en del klorit og kalkspat. 

En analyse av denne bergart med tilhgrende norm og Niggli- - 
verdier er opfort i tabell 4. 

Ogsa i denne bergart er det aktuelle mineralinnhold forskjellig 
fra normen. Serlig bemerkes at normens feltspat er sterkt kalk- 
holdig, mens den virkelige feltspat er en kalkfattig anorthoklas; felt- 
spatens kalk er altsa i sin helhet gatt inn i hornblende. 

Tabell 5 viser hvordan den modale mineralsammensetning lar 
sig beregne efter analysen. Mineralinnholdet blir derfor som angitt i 
tabell 6. 

Denne bergart kan derfor betegnes som vogesit. Men en bemer- 
kelsesverdig eiendommelighet ved denne vogesit er dens struktur. 
I alminnelighet skal vogesit ha porfyriske hornblendekrystaller. Det 
har ikke denne bergart; derimot har den en hel del uregelmessige, 
porfyriske klumper bestaende av aggregater av anorthoklas. Den 
mate hvorpa disse feltspat-aggregater optrer, gjor det utvilsomt 
at de representerer innesluttede fragmenter av sidestenen (gneis- 
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Tabell 4. 
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Analyse av kullaitisk vogesit fra Hellersoy. 


Vekts 9/o 
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Tabets. 


Niggli-verdier 


Analytiker: Ivan Rosenqvist. 
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Mineralsammensetning av kullaitisk vogesit. 
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granit), som ved metasomatisk pavirkning er blitt omdannet_ til 
anorthoklas-aggregater. Lamprofyrens oprinnelige magma ma ha 
vert av ren basaltisk sammensetning, som ved assimilasjon og pa- 
virkning er blitt vogesitisk. Denne vogesitiserings-process er helt 
analog til den process som har fort til dannelsen av de sakalte 
kullaiter i Skane.! 

Skjgnt lamprofyren pa Hellersay i sin mineralogiske sammen- 
setning ikke er blitt helt identisk med Skanes kullait, er jeg ikke i 
tvil om at det i begge tilfeller er den samme process som ligger til 
grunn for deres optreden. For 4 betegne dette, vil jeg forelopig 
betegne var lamprofyr med ,kullaitisk vogesit*. Uten videre a kalle 
den kullait vil neppe vere fornuftig da bade rikelig hornblende og 
den plagioklasfrie feltspat er fremmed for ekte kullaiter. Eftersom 
utforskningen av lamprofyrene pa Sgrlandet skrider fram, vil det 
derfor kanskje vise sig hensiktsmessig 4 innfore et eget navn pa 
denne bergart. Men som en forelopig hjelp kan man bruke beteg- 
nelsen kullaitisk vogesit. 

2. Diabas-liknende typer representeres av fire sma ganger 
pa Hellersoy. Ogsa disse ganger er for det meste injicert temmelig 
flatt. Det eneste unntak danner den krokete og uregelmessige diabas- 
gang i nordvest; den viser optil 70° fall, men bade strok og fall er 
sterkt varierende hos denne lille gang. 

Disse ganger har tilnzermet ofitisk struktur. De er morke med 
over 50°%o fargede mineraler. Hos de mest grovkornede typer kan 
en med lupe godt se lister av feltspat, og mellem dem fullt av sma 
pyroxenkorn som er omtrent '/2 mm store. Under mikroskopet 
sees folgende mineraler: Plagioklas er eneste feltspat. Den er helt 
frisk, optrer alltid i listeform og viser oftest en svak zoning. De 
optiske konstanter svarer til en labrador med 65 An. Pyroxen er en 
diopsidisk augit med (+) 2V=58°, hoi lysbrytning og hgi dobbelt- 
brytning. Erts-mineraler er jevnt fordelt som sma korn gjennem 
hele bergarten; antakelig representerer de en blanding av magnetit, 
ilmenit og pyrit. Klorit finnes rikelig; den er et typisk sekundert 
mineral, men pyroxenen viser likevel ingen antydning til kloritisering. 
Kalkspat-pseudomorfoser efter pyroxen er ogsa alminnelige pa tross 


1 Sven Hjelmqvist: “Some post-Silurian dykes in Scania and problems suggested 
by them”. (Sveriges geolog. unders. Ser. C, No. 430, Arsbok 33, No. 10, 1933, 
hvor ogsa tidligere litteratur er citert.) 
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av at den pyroxen som sees i slipene er helt frisk. Mineralinnholdet 
er omtrent som angitt i tabell 7. 


‘labedisy: 
Mineralsammensetning av diabas fra Hellersoy. 
Plagioklas (65An)...... 40 S/o 
Angiti:: 2. ateato ere 40 %o 
Kllorit sev en tay cee pale 10% 

ADA craccnloteece es 1 O%o 
Erte: OgnKis sn co noe 7% 

Ralkepatsocuis skater nee 2 9/0 


Diabas-mandelsten kunde jeg betegne en liten gang pa 
nordkysten. Den inneholder kvalitativt de samme mineraler som de 
andre diabasganger. Men den er meget finkornet og bestar av orsma 
lister av plagioklas (65An) som ligger innfiltret i en nesten ubestem- 
melig masse som bestér av en mengde klorit sammen med en del 
friske, meget sma runde korn av pyroxen. Hele denne masse er 
gjennemsatt av et gitterverk av tynne Skelett-krystaller av magnetit 
(eller ilmenit). Desuten fins magnetit som sma spydliknende lister. 
Denne bergart inneholder ogsd en hel del runde mandler. De er 
ca.2 mm i diameter og er koncentrisk bygget med en kjerne av 
kalkspat og et skal av klorit omkring. 

Intet tyder pa at diabasgangene har assimilert noe av sidestenen. 
I motsetning til de vogesit-liknende ganger synes derfor diabasene 
a representere et rent magma som har storknet uten a bli forurenset. 
Det er ennu ikke mulig med sikkerhet 4 uttale noe om hvilken 
relasjon dette magma eventuelt har til det hybride vogesitiske magma. 
Men alt taler for at vogesit-magmaet ma ha hatt et storre innhold 
av flyktige bestanddeler enn diabasmagmaet. 


SUMMARY 


In the pre-Cambrian migmatite of the coastal region just west of 
Kristiansand, Southern Norway, several lamprophyre dikes can be observed. 
Most of them are younger than the migmatite and probably connected 
with the period of eruption of the Oslo igneous rocks, and therefore of 
Permian age. However, we also meet with an older generation of lam- 
prophyres occurring as an integral part of the migmatite, possibly connected 
with a pre-Cambrian orogenesis, and now somewhat altered by anatectic- 
metasomatic processes. 

The mode of occurrence of the various types of lamprophyre is 
illustrated by a geological map of the small island, “Nordre Hellersgy’’, 
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20 km west of Kristiansand. See p. 177. Three different types of dikes 
occur here: (1) The pre-Cambrian lamprophyre is of a peculiar minette 
type; the younger lamprophyres are (2) partly vogesite-like, (3) partly 
diabase-like. Petrographic descriptions and chemical analyses of these 
rather unusual types are given, and the mineral contents are tabulated 
below. 
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There. is evidence to support the conclusion that the vogesitic 
lamprophyres have developed from ordinary basaltic magma through 
assimilation of the surrounding gneiss. Their mode of development is 
thus analogous to that of the kullaites in Scania as described by Hjelm- 
qvist. The diabase dikes seem to have been unable to assimilate any 
gneiss, whereas the vogesites evidently did so. And not only this; as 
demonstrated by contact phenomena the vogesites were able to ‘‘remelt”’ 
anatectically the adjacent gneiss which in consequence of a thus induced 
palingenic eruptivity was able to send pegmatite-like apophysz into the 
younger vogesite. See Fig. 2. Diabases never exhibit such contact 
phenomena. The difference in behaviour may be due to a difference in 
the amount of volatile constituents dissolved in the several magmas. 


10 mai 1943. Mineralogisk institut, Oslo. 


1 Including 0,4 %o limonite. 
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PERMISKE FORKASTNINGER 
I ROYKENFELTET 


AV 


Cur. GLEDITSCH 
Med 4 fig. 


Under mitt arbeid i Roykens grunnfjell de siste to ar, har jeg 
gjort endel nye iakttakelser i de yngre bergarter i grenseomradene. 
Jeg skal i det efterfolgende kort gjore rede for disse. — Arbeidet er 
et resultat av markarbeid utfort for Norges geologiske undersokelse. 

Det innsunkne felt i Neersnes—Barsruddalen i grunnfjellsomradet 
pa indre Oslofjords vestside er flere ganger beskrevet av professor 
Brogger (Die Silurischen Etagen 2 und 3 im Kr.a-gebiet und auf 
Eker, Die Bildungsgeschichte des Kristianafjords og endel senere 
notiser). I dette felt er endel kambriske og postkambriske bergarter 
oppbevart, som i syd og gst grenser direkte mot grunnfjellet. Pa 
vestsiden begrenses feltet av en stor permisk rivningsbreksje. 

Sydostligst i feltet (fig. 1) ligger basalkonglomeratet. Neermere 
breksjen og lenger nordover kommer vi efterhvert hoiere opp i lag- 
rekken. Innerst i Nersnesbukta er vi overst i etasje 2, og ute pa 
Grunnviktangen og pa skjerene lenger nord, kommer vi et stykke 
opp i etasje 3. 

Av andre bergarter i Neersnes-feltet har vi noen essexittiske 
intrusjoner og en intrusiv rombeporfyr. Det er denne professor 
Brogger har kalt » Nersnes-porfyr“, et navn som det vel ikke er 
noen grunn til 4 beholde, da den er helt identisk med rombeporfyr 
av Kolsastypen (Rp. 1). Det er den samme som ogsa finnes pa 
Ramtonholmen og Hovikskjer (fig. 2). 

En lys, forholdsvis finkornig bergart, som finnes flere steder i 


Nersnes-feltet, og dessuten mellom rombeporfyr og ordovicium pa 


Ramtonholmen og ostre Hovikskjer, beskriver professor Brogger 
som en finkornet grensefacies av » Nersnes-porfyren*. Jeg har helt 
fra jeg forste gang stotte pa denne bergart, antatt at det er en 
essexitisk intrusjon. Den forer adskillig svovelkis og likner meenaiten 
mye, men er noe grovere. Den er forholdsvis skarpt avgrenset mot 


Se 
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rombeporfyren. — Den har raaae > 
storst utbredelse i Nersnes, Cigars 
hvor den bl. a. finnes i en higher et: San f 

; Morberg \ 
gang mellom prekambrium og BE tid 


kambrium-ordovicium (langs 
breksjen), alts&é pa samme 


mate som den kjente meenait- ar Neersnes 
intrusjon ved Slemmestad. r Cas a 
Den ligger vest for Nezersnes- LN B-po% g 
dammene, og grenser i det Re sy 
hele tatt ikke inn til rombe- ! 9g 10 
porfyren (fig. 1). Hated 
Perm-breksjen er en } H : 
forholdsvis lgs, grovklastisk Y \ 


bergart som ligger som en Y 
plate utenpa en eldre breksje. X 
Professor Brogger ansadet ~ N 
for sikkert at denne eldre Ny 
breksje er prekambrisk. Auke-+ ly Y 'y 
Dette skal jeg komme tilbake 4sen X /pardrua- y Sva 
til senere. — Mange steder a 3 eu Viale sas yi & 
Pe vieste  breksjeplate Fig. 1. Nersnes-feltet. 
skrapt helt bort. Tegnforklaring: Se fig. 2. 

Nord for Barsrudvatn 
er det ikke lenger noe igjen av den yngste breksjen, og syd for 
-Barsrudvatn er det heller ikke mulig 4 folge den eldre. Nordover 
blir breksjen gradvis dypere. 

Nordvest for Aukeasen folger grensen mellom grunnfjell og 
kambrium omlag dalbunnen i Bgdalen. Men et sted, nord for Auke, 
finner vi kambriske bergarter mye lenger syd (fig. 3), tidligere 
- beskrevet bl. a. av professor Keilhau (Gea Norvegica). 

Jeg tror at vi her har et liknende innsunket felt som i Neersnes— 
Barsruddalen, bare at vi her har breksjen pa ostsiden av feltet. Pa 
vestsiden ligger basalkonglomeratet, som i nord og gst er dekket av 
paradoxidesskifer. Her er dessverre svert mye overdekket. Noen 
breksjeplate som den yngste breksjen ved Nersnes-feltet har jeg 
ikke funnet. Breksjen pa ostsiden er en kvartsbreksje ay.samme 
| slag som den eldre breksje ved Nersnes-feltet. 
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Vest for dette feltet er det igjen en tydelig forkastning, som her 
danner grensen mellom grunnfjell og kambrosiluren i nordvest. — 


Mellom Auke-feltet og Slemmestad er grensen odelagt av essexit- — 


intrusjoner, men et par steder finnes litt grunnfjell nedenfor (nord 
for) meenaiten, ved Granlund i Bodalen og under Folkets hus i 
Slemmestad. Pa det forste sted har jeg funnet tydelig konglomerat 
oppa grunnfjellet, og pa det annet sted fant vi pa en studentekskursjon 
med dr. Leif Stormer ogsa en. liten flekk basalkonglomerat med 


paradoxidesskifer over. Det er derfor ikke sannsynlig at vi har noen ~ 


storre permisk forkastning her. 

Meget lenger syd, i Hovikvolden, har jeg flere steder gjort nye 
funn av kambrisk basalkonglomerat (fig. 2). Det peneste ligger helt 
nede ved stranden (fortsetter ogsA utover under vann) gst for Hovik- 
volden, og er mer igynefallende enn noen av de tidligere funn av 
basalkonglomerat i Royken (fig. 4). Nar det ikke er blitt kjent for, 
kan det bare komme av at det aldri har vert noen geolog der. Det 
var forresten mine foreldre som forst fant det, for flere ar siden, og 
som henledet min oppmerksomhet pa det da jeg begynte a interessere 
meg for denslags. Senere har jeg funnet flere mindre flekker langs 
-stranden lenger innover (vestover) i Hovikvolden, og ganske mye 


finnes ogsa lenger syd, pA o@stsiden av nordre nedre Hovikdamm, ~ 


men her er mye overdekket. 

Da jeg fulgte stranden nordover, for 4 se om jeg kunne finne 
spor efter permisk breksje i stupet nordover mot Ramton (hvor det 
er en tydelig kvartsbreksje), fant jeg i strandgruset noen fa rekker 


ordoviciske skifre med samme strok og fall som pa Ramtonholmen. | 


De stakk bare savidt opp mellom steinene, og da jeg kom forbi der 
for en maned siden, fant jeg dem ikke igjen, fordi det var hgivann. 

Det skulle vel dermed veere sikkert at vi har en permisk for- 
kastning langs skraningen fra odden utenfor Ramton, som fortsetter 
innover i landet pa vestsiden av Hovikvolden. Ogsa denne forkastning 
kiles ut mot syd, mens den blir dypere nordover. Noen breksjeplate 
er ikke blitt oppbevart her. — Vi har altsa ogsa i Hovikvolden et 
felt av samme slag som i Nersnes—Barsruddalen, bare at feltet i 
Hovikvolden er grunnere. 

Langs kysten fra Neersnestangen til Ramton gar det ogsa en 
kvartsbreksje, og den fortsetter innover i landet vest for Ramtonstrand 
(fig. 3). Jeg har ikke funnet noen permisk breksjeplate her, og ingen 
kambriske bergarter pa Ramtonstrand. Men jeg har for kort tid siden 
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Fig. 2. Hovikvolden med omgivelser. 
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funnet bevis for at vi ogsa her har en permisk forkastning. Beviset 
skal jeg nevne senere. — Vi har her ogsa et innsunket felt, bare at det 
er enda grunnere, sa alle yngre bergarter er skrapt bort. Det er for- 
resten svert mye overdekket nede ved Ramtonstrand, s& det kan godt 
finnes kambriske bergarter der selv om jeg enda ikke har funnet noen. 

Ost for Hevikvolden, pa vestsiden av Steinbukta (fig. 2), gar ogsa 
en kvartsbreksje. Det er sannsynlig at det ogsé her gar en permisk 
forkastning, men den er i tilfelle meget grunn. I Steinbukta finnes 
ingen kambriske bergarter. Men lenger ute (gst) ligger Hovikskjer, 
som vesentlig bestar av rombeporfyr og orthocerkalk, sa det gar 
sikkert en permforkastning et sted mellom Hovikvolden og Hovikskjer. 

Enda meget lenger syd, syd for V. Aros (fig. 3), har jeg funnet 
en breksje av akkurat samme slag som vest for Neersnes-feltet. Her 
er det ogsa rester av en breksjeplate utenpa en kvartsbreksje. Men 
noen kambriske bergarter har jeg ikke funnet her. Breksjen stuper 
rett ned i fjorden, og i syd forsvinner den i drammensgraniten. 

Drammengranitens grense er forresten avmerket galt pa de 
naverende geologiske kart. Det ser ut som graniten gar helt fram 
til Aroselven mellom kysten og Fretvet, men grensen gar mer enn 
1 km lenger syd. 

Jeg har hittil nevnt 6 breksjer (ved Aros, vest for Steinbukta, 
Hovikvolden, Ramtonstrand og Nersnes-feltet, og ost for Auke-feltet, 
fig. 3), som sannsynligvis alle er permiske forkastninger med hver 
sitt innsunkne felt. Vi har ogsé et innsunket felt enda lenger vest, 
mellom Grodalen og dalsokket ved Asgard. Men dette er sunket ned 
pa begge sider. Det begrenses pa begge sider av permiske breksjer. 

Alle steder hvor jeg har funnet sikre permiske breksjer, har jeg 
ogsa funnet eldre kvartsbreksjer, oftest med meget brede mylonit- 
soner. Professor Brogger anser det for sikkert at disse kvarts- 
breksjene er prekambriske. Jeg har ikke funnet noe sikkert bevis 
for dette, selv om jeg nok ogsa selv inntil det siste har antatt at 
iallfall de fleste kvartsbreksjene er prekambriske. De gar jevnt over 
i grunnfjellets bergarter, og de fleste bestar utelukkende av materiale 
fra disse. Men i en av kvartsbreksjene, breksjen sydover fra Nersnes- 
tangen, fant jeg for en maned siden en liten rest av kambrisk basal- 
konglomerat i en kvartsdére helt nede ved vannkanten mellom Tange- 
haga og Bratelokka. , , 

Det ma vel dermed ansees for sikkert at iallfall ikke alle kvarts- 
breksjene er prekambriske. Jeg er i det siste gatt mere og mere 


: 


ee —— 


PERMISKE FORKASTNINGER I ROYKENFELTET 191 


Slemmestad 


paofyo|]soO 


_Drammens- 


+ granit 


4, wh e . 
Ni\ Batsté 
+ + + "0 


vely 


du Breksje, Sanns.av 
permisk alder. 


Fig. 3. Royken-feltet. 
Prikket: Kambrisk basalkonglomerat. Skratt skravert; Kambrium-Ordovicium. 
Svart: Rombeporfyr- og essexitintrusjoner. 


over til den antakelse at en utstrakt breksiering og mylonitisering 
har funnet sted i forholdsvis tidlig permisk tid, for de store permiske 
forkastninger begynte i de samme svakhetssoner. | | 

Alle de innsunkne felter heller svakt mot nord (foruten at de 
heller innover mot breksjen). Forkastningene forsvinner i syd og 
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Fig. 4. Basalkonglomerat i Hovikvolden, 


blir dypere nordover. Det ser ut til at vi har et maksimalt inn- 
synkningsomrade lenger nord, sannsynligvis ute i fiorden. | 

Indre Oslofjords vestside begrenses altsA av en rekke parallelle 
breksjer, som alle kiler ut mot syd. Dette er vel ogsa en av arsakene 
til at fforden smalner av sydover mot Drobaksund. 


SUMMARY 


The Reyken field is a small pre-Cambrian area situated on the 
western side of the inner Oslofjord surrounded by Palaeozoic rocks (see 
map fig. 3). The area represents several obliquely sunken segments wedging 
out southward with brecciated fault zones. Whereas Brogger has maintained 
that all quartzbreccias were pre-Cambrian, evidence is now presented 
supporting the conclusion that at least some of them are of Permian age. 
The find of a Cambrian basal conglomerate at Hevikvolden (see map 
fig. 2, and fig. 4), first suggested to me the existence of several sunken 


segments. 
Mai 1943, Mineralogisk institut, Oslo. 
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EN PRESSET NORIT VED SULSETER, N. FRON 


AV 


CHRISTOFFER OFTEDAHL 
Med 5 fig. 


I stroket Nyseter—Sulseter, N. Fron, ca. 5 km NO for Vinstra st? 
star en gabbrobergart i noen lave kupper. Denne bergart blev funnet 
i lgs blokk ved Stulsbro, Ringebu av prof. W. Werenskiold i 1910, 
og et slip blev beskrevet (4). Werenskiold har ogsA nevnt gabbroen 
(5), da han i 1911 fant den i fast fjell. 

Siden er denne ,gang“ nevnt av prof. V. M. Goldschmidt (2) som 
et mulig bevis pa Bergen—Jotun-stammens kaledonske alder. I 1938 
besgkte prof. Werenskiold og prof. Barth forekomsten. Sommeren 
1939 brukte jeg vel 2 uker til 4 kartlegge stroket fra Nyseter til 
N for Graho (1430). Et par dager blev sommeren 1941 nyttet til 4 
opta et ngiaktig strukturkart over gabbroen og tilstotende fyllit. 


Beskrivelse. 


Bergarten bestar av labradorfeltspat og hypersten og er altsa en 
norit. Men innholdet av hypersten er vekslende, slik at der er alle 
overganger fra ren labradorsten til pyroxenrik norit med anslagsvis 
60—70°/o pyroxen. Pyroxenen ligger som linser eller slirer i labrador- 
grunnmassen og har ingen selvstendig krystallbegrensning. Storrelsen 
er meget varierende, fra 0,5 cm i tverrmal til vel 10 cm i grov- 
kornede strok. 

Pyroxenlinsene definerer en planstruktur som kunde ténkes 4 
vere en magmatisk flytestruktur, men et ngiaktig strukturkart over 
noriten og den tilgrensende fyllit viser at fyllitens planskifrighet er 
helt parallell med noritens planstruktur. Videre er grensen ingen 
eruptivkontakt. 

I sentrum av omradet er noriten ganske frisk, men mot kon- 
takten viser pyroxenen sig mer og mer omdannet og utpresset til 
tynne grgnne plater, sA bergarten blir til en stripet skifer som likner 


den tilgrensende kvartsholdige fyllit. Noriten er blottet i endel kupper 
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Fig. 2. Den typiske noritskifer med linser og plater av kloritisert pyroxen. 1/2 x. 


med enkelte gode grenser til fylliten. Et profil fra A til B (se kart- 
skissen) gir den beste oversikt over forholdene, idet vi her har 
direkte kontakt bade i ,hengen“ og yliggen“. 

Ved A finnes den mest utpregede skyvekontakt. Noritskiferen 
er mest en lys flintaktig mylonit, mens fylliten inntil grensen er fin- 
knudret og glimmerskiferaktig. Grenseflatens fall er 20° mot NNW, 
og pa denne er det en utpreget linjestruktur med fall mot WNW. 
B-grensen viser en jevn overgang, noriten blir mot N mer og mer 
skifrig, og selve overgangen er en graaktig blot skifer tildels med 
labradorklumper i. 

I omradet A—B holder noritens struktur gjennomgaende konstant 
retning, men i C—D varierer den endel. Enkelte kupper har meget 
svak foliasjon, og et sted mangler den helt. Bergarten synes altsé 
her 4 vere helt upresset. I den nordlige bue trer pyroxenen sterkt 


en 


a 


ne 


ee ee ee 


EN PRESSET NORIT VED SULSETER, N. FRON 195 


40) Skifrig norit med friksjonsstripning pa@ skrdattstillet 0g 
2 Fall > 30° Fall $ 30° * Habs sats fagriate e 


strok og Fall 
RAS i A aet’ Noritens sannsynlige  [2==10.| Skifrig Fyllit med 
OE a gl utstrekning | overflaten (=~ =) strok og Fall [___] Moreneaenne 


pani Avgrenset felt med Vagelfjellgneis | kartets NW-hjorne 


Fig. 3. Strukturkart over omradet, med nokkelkart. 
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tilbake, slik at bergarten tildels blir ren labradorfels. Ved D er den} 
tilgrensende bergart en sterkt presset og metamorfosert skifer. Selve” 
kontakten er dog overdekket, likesom ved C, hvor en mork bla — 
finstripet skifer star nermest noriten. Skiferen blir vestover mer 
fyllitliknende. 
Ved E stikker det fram noen benker av glimmerskifer, og et 
par meter nordenfor star en noritskifer, som efterhanden gar over 
i presset grov norit; like N for turisthytten er den serlig grov. 
Vestenfor dette omrade star en lys gneis tildels med granater. Liknende 
gneisbergarter finnes i hele Vagelfjell fra de overste Sulsetre og 4 km 
nordover. Innen dette kompleks finnes lyse giegneiser, svarte gabbro- 
skifre, kvartsiter og glimmerskifre. En dioritisk eller kvartsdioritisk 
Sammensetning er mest alminnelig. Disse gneiser er avgrenset i- 
kartets nordvestlige hjorne. ; 
Overalt i noritomradet stoter man pa ganger av finkornig norit. j 
Disse har rette sidebegrensninger og har varierende bredde. De brede 1 
pa over en meter har sjelden noen serlig lengde; de ,kiler“ ut efter 
et par meter. Derimot kan ofte de smale ganger pa 5—15 cm folges — 
rettlinjet 5—10 meter. Disse ganger synes ikke A ha noen fore- i 
trukket retning. ; 
Omkring varden, i toppen av hgiden 901, star en morkebla : 
finkornig gabbro. Den er massiv, men har 3 loddrett pa hverandre 
staende sprekkesystemer, hvorav et vertikalt S—N dominerer. Under } 
mikroskopet viser gabbroen seg a veere sterkt saussuritisert og urali- 
tisert og ha tydelig diabasstruktur. I sydhellingen star med steil — 
lagstilling noritskifer. Noriten mA her ha vert fattig pA pyroxen — 
eller nesten ren labradorsten, for skiferen er mot grensen en hvit 
flintaktig ultramylonit, utpreget planskifrig med en meget markert 
lineerstruktur pa spalteplanene. Mot kontakten blir fylliten en op- — 
knust glimmerskifer, . 
Et par hundre meter N for varden er det blottet ubestemmelige . 
Vagelfjell-gneiser. Men pa grensen mot disse er det iakttatt et par — 
m? med vanlig presset grov norit, samt en stripe ren labradorsten _ 
grensende til fyllit. Her er altsa et parti av noritkomplekset tektonisk 
Sammenblandet med Vagelfjellgneisen. ) 
Noriten i kuppene S for Brandvalseter er meget presset og om- — 
vandlet, og har ingen tydelig grense mot fyllit. 
Noriten bestar som nevnt vesentlig av labradorfeltspat og rombisk 
pyroxen. Dertil kommer litt monoklin Pyroxen, og noen slip holder 
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Fig. 4. Mikrofoto som viser to utgnidde striper av kloritisert pyroxen. Imellom 
dem er plagioklasen opsprukket efter to spalteretninger, 
hvorav den ene er dominerende. 30 x. 


litt hornblende, biotit og jernerts. Plagioklasen er ved utsluknings- 
 vinkel bestemt til An, >_,,. Den rombiske pyroxen har —2V=ca. 80°, 
og «=1,700, B=1,706 og y=1,710. Den har hyperstenens typiske 
yschiller inclusions“ og viser en vakker pleokroisme lysegrgnt-rosa. 
Efter Winchells diagram for rombiske pyroxener skulde brytnings- 
indeks gi et innhold av FeSiO, pa 30 vekt-°/o. Til kontroll har jeg 
-gjort en kjemisk bestemmelse av toverdig jern i pyroxenen, og resul- 
-tatet svarer til 28,59/0 FeSiO,. 
Den minst pressede norit er ganske primer; plagioklasen viser 
en begynnende saussuritisering, og hyperstenen holder enkelte klorit- 
flak. Ved tiltakende press oker omvandlingen. Hyperstenen far en 
gron kloritrand, og den pseudomorfe omvandling til bastit forterer 
efterhanden alle individer slik at det blir bare enkelte fliser igjen 
| i midten av primer pyroxen. Plagioklasens saussuritisering er ikke 
sa fullstendig; den overskrider neppe 50°/o av individene. I den 
typiske noritskifer er hyperstenen utgnidd til lange kloritslirer, og 
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—— 


plagioklasindividene er temmelig opknust. Et mikrofoto viser plagio- 


klasens opsprekning efter ,,fiederspalten“, mellom kloritflakene. 
Den omgivende fyllit er meget rik pa kvartsslirer. I neerheten 


av noritomradene er disse opknust til en sukkerkornet kvartsit. Slike . 


slirer har utpreget friksjonsstripning. 


- Vagelfjell-gneisen skal her bare gis en kort omtale. En rekke — 


forskjellige bergartstyper kan utskilles, som f. eks. giegneis, granulit, 
glimmerskifer, gabbroskifer og kvartsit. De har tydeligvis nesten alle 


4 


vert utsatt for en metasomatose, en kvarts-feltspat-tilforsel, idet alle 


typer holder rikelig kvarts og sur oligoklas, ofte som porfyroblaster. 


> 


De typiske rede giegneiser med K-feltspatporfyroblaster er relativt — 
sjeldne. Der er ikke funnet Jotun-perthiter, men enkelte ting tyder 
pa, at gneisene er hgimetamorfe Bergen—Jotun-eruptiver, som f. eks. — 
bronzit som reliktmineral. En hornblendeskifer er bemerkelsesverdig — 


ved 4 holde en jernrik hornblende med folgende data: «=1,692, 
B =1,705, y =1,707. —2V=ca. 50°, c: y=13—14°. Pleokroisme 
lysegront—svart. 


Diskusjon. 


Rent petrografisk ma noriten henfgres til det Goldschmidt (2) 
kaller normalnoriter, og den likner pafallende pa Espedals-feltets 
norit. Bjorlykke (1) har en omfattende feltbeskrivelse fra dette om- 
rade. Han omtaler hvorledes det er alle overganger fra labradorsten 
til pyroxenit, og ganger av gabbro gjennomsetter labradorstenen. 
Forskifrede tektoniske grenser er alminnelig forekommende. En mulig 
analogi til Vagelfjell-gneisen: »Elslitkampen danner et isolert parti av 
labradorsten og gneislignende bergarter“ (s. 448), 

Petrografisk er det samme overenstemmelse. Jeg har sett gjen- 


nom en del slip fra stroket om Espedalsvatn. Her er det labrador- 
stener med plagioklas pa An,, 4, og noriter til pyrokseniter med — 


vesentlig hypersten. En diabas fra Megrunn er mindre grov og 
omvandlet enn den i 901, men liknet pa de sma ganger. Sammen- 
setningen er likedan. 

Ogsa kjemisk synes noriten 4 tilhgre Bergen—Jotun-stammens 
normalnoriter. Prof. Barth lot bergarten analysere, og jeg-har sammen- 
stillet analysen med 3 liknende fra Goldschmidt (2). I er tydeligvis 
den mest pyroksenrike norit. Nermest til den kommer II. Norm- 
beregningen viser for I en meget pen overenstemmelse med mikro- 
skoperingsresultatet, idet summen ay feltspat og pyroxen er 96%o: 
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Analyser: Norm-beregning: 


5,49 
491 | 0,76 | 1,73 
1,02 | 0,62] 3,98 
s hed 0,74 | 0,96] 1,39 
gous | 20,487)! 1,37)| 1,90 | 0.26 fms... 0,23 | 0,17] 0,48 

a 0,77 | 0,60 | 4,28 
16,46 | 4,97 | 21,04 
1,57 | 2,13 | 0,50 


| 100,06 | 100,26 | 100,28 | 99,98 | | 99,89 | 99,69 | 100,16 | 99,85 


Analysene: I: Svakt presset norit, S for Sulseter, N. Fron. Anal: B. Bruun 
II: Frisk labradorfels, sydenden av Espedalsvatn. 
Il]: Ultramylonitisk labradorfels, samme egn. 
IV: Saussurit-labradorfels, Holsengy. 


Feltspaten er Ab,,Angg. 
Pyroxenen er Eng, Fsgp. 


Like utpreget bimineralsk er II, mens III narmer seg ren 
labradorsten. Da den metamorfose disse bergarter har vert utsatt 
for, ikke har forandret 
mineralinnholdet synder- 
lig (i alle fall for I’s ved- 
kommende), blir de 4 
henfore til gabbrofacies. 


Niggliverdier: 


A C F-diagram over gabbrofacies. 
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I A C F-diagrammet sees I og II 4 ligge meget ner linjen 
Hy-An og skulde altsd vesentlig holde disse mineraler. Dette trer 
ogsa pent fram i Niggli-verdiene, idet alk + c= al. 


Konklusjon. 


Sulseter-noriten er altsé petrografisk og tektonisk beslektet med 
Espedal-feltets noriter. Tektonikken viser at store skyvninger utvil- 
somt har funnet sted. Saledes har fylliten ogsé veert utsatt for en 
Sterk bevegelse, idet den f. eks. er presset op til steil lagstilling i den 
1430 m hgie Graho. Fylliten og den mylonitiserte randsone av noriten 
har en utpreget friksjonsstripning som tyder pa skyvning mot SO. 
Det enkleste er da 4 opfatte noriten som kaledonske intrusjoner i 
fylliten. Siste fase av fyllitens foldning ma i sa fall ligge efter denne 
intrusjon. Vagelfjell-gneisen og den stripe av liknende bergarter som 
fortsetter mot NW matte da opfattes som overskjovne, sterkt om- 
vandlede Jotun-eruptiver. Nu har Strand (3) delt Jotun-bergartene 
i et @vre og et undre skyvedekke, hvorav det siste skulde vere 
»mulig prekambrium*. Til dette horer Espedal-feltets norit og dermed 
vel ogsa Sulseter-noriten. Den fristende mulighet at Sulseter-noriten 
Skulde vere en kaledonsk intrusiv som hadde fatt sine grenser tek- 
tonisert ved fyllitens foldning, blir altsA mindre sannsynlig, Derimot 
star det fast at det er en prinsipiell forskjell i metamorfosegrad 
mellom Vagelfjell-gneisen og noriten. Den forste har veert utsatt for 
€n regional metamorfose og metasomatose, mens noritens omvandling 
har rent tektoniske arsaker, slik at midt i det lille noritfelt er berg- 
arten helt frisk og uomvandlet. Dette kan da tydes slik at noriten 
tilhorer et undre lite pavirket skyvedekke, mens gneisen tilhorer et 
Ovre sterkt pavirket dekke. Den mulighet at noriten skulde vere 
en kaledonsk eruptiv er altsa ikke utelukket; det viser en meget 
presset forekomst av trondheimit i Skarven, 5 km N for Sulseter, 
pa grensen til kartbladet S. Fron (4). Det sannsynligste er dog a 
anta at noriten er en rest av det undre Jotun-dekkes underste del, 
tektonisk injisert eller innknadd i den underliggende fyllitformasjon. 

Feltundersokelsene til dette arbeide blev muliggjort ved at 
prof. Werenskiold stillet midler ay Nansenfondet til radighet. Prof. 
Goldschmidt lante meg sine slip fra Jotun-eruptivene. Bearbeidelsen 
av materialet blev foretatt ved Mineralogisk institut, og jeg er prof. 
Barth takk skyldig for venlig rad og hjelp. 
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ENGLISH SUMMARY 


A small body of noritic-anorthositic composition occurs in the phyllite 
formation of the peripheral parts of the Caledonian mountain chain of 
Central Norway. It has been regarded as a dike rock, but detailed 
Structural and petrographical investigations have showed it to represent 
an irregular body, the central part of which exhibits massif structures, 
but peripherally it has been altered to a tectonite, characterized by a 
pronounced tectonic foliation parallel to the schistosity of the adjacent 
phyllite, evinced by streakes of chlorite, altered from hypersthene. 

Data are presented indicating that the present norite represents a 
detached fragment of the lower part of the great Bergen-Jotun nappe. 
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SCANDIUM IN BIOTITE AS A GEOLOGIC 
THERMOMETER 


BY 
IvAR OFTEDAL 


The main features of the geochemistry of scandium are known 
through the work of V. M. Goldschmidt and Cl. Peters (1), who 
also utilized older data especially from the publications of G. Eber- 
hard (2). The principal result of the investigations of Goldschmidt 
and Peters was that, contrary to earlier views, the amount of Sc 
present in the Earths’ crust is concentrated largely in the ferro- 
magnesian minerals of basic rocks, particularly in the augites, which 
contain on the average about 0.01 °/o Sc. Some data confirming this 
have also been published by A. Kvalheim and L. W. Strock (3). 
The explanation offered is that Sc*+ replaces Mg?+ and Fe*+ in the 
crystal lattices, the sizes of these ions being very nearly equal.! Of 
the other ferromagnesian minerals contributing considerably to the 
material of the Earths’ crust the few amphiboles examined were 
found to contain somewhat variable amounts of Sc; some of them 
were quite as rich in Sc as the augites of basic eruptive rocks, as 
were also the pyrope-almandite garnets of eclogite rocks. These 
garnets were usually somewhat richer in Sc than the pyroxenes of 
the same rocks. The olivines, however, turned out to be unexpec- 
tedly poor in Sc, containing at most 0.001 %o Sc. OF biotite only 
two specimens (not from common rocks) were examined by Gold- 
schmidt and Peters; they contained very little Sc (0.0005 °/o and 
less). On the other hand it is known from the work of Eberhard 
(2) that mica minerals — not only biotite but also muscovite and 
zinnwaldite — may in some cases contain relatively very high 
percentages of Sc. I have had the opportunity of examining by the 


' Radii according to V. M. Goldschmidt: Sc*+ 0.83A, Fe?+ 0.83A, Mg?+ 0.78A. 


a Se ae ee 


—— Se 


eT 


SCANDIUM IN BIOTITE AS A GEOLOGIC THERMOMETER 203 


method described below two specimens from Eberhards’ research 
material, namely a colourless mica from Ytterby, Sweden, and a 
biotite from Nuolaniemi, Finland.! In both of them I found about 
0.05 °/o Sc, which agrees well with Eberhards’ own estimates. Eber- 
hard also examined two biotites from thortveitite-bearing pegmatites 
(4) and found about 0.1% Sc in both of them. As will be seen 
below, this figure is also in perfect agreement with results found 
by myself. I have further during earlier spectrographic work observed 
Sc-concentrations as high as 0.1 °/o and more in certain other micas 
(6). Obviously a study of the contents of Sc in a larger number 
of micas from different kinds of deposits would be of interest. 


Analytical method. 


The concentrations of Sc were determined by semi-quantitative 
spectrochemical analysis. The powdered substances were mixed with 
about equal quantities of powdered purified carbon and packed into 
cylindrical bores in purified carbon cathodes, the dimensions of which 
were in all cases the same (diameter of carbon 3.5 mm, diameter 
of bore 1.5 mm, depth of bore 4 mm). The carbon arc was kept 
burning at about 120 V, 5 A until the sample was completely con- 
sumed, which required in all cases about 3 minutes, this being also 
the exposure time. The spectrograms were taken with a large two- 
prism glass spectrograph? giving in the spectral region in question a 
dispersion corresponding to about | mm to 6 A on the films. The 
image of the arc was focussed onto the slit of the spectrograph and 
the “Glimmschicht”-effect thus utilized..The films (Agfa “Normal”) 
were developed for about 2!/2 minutes at 18°C in a metol-hydro- 
quinone developer. As a source of Sc for the preparation of the 
standard mixtures was used thortveitite from Iveland, assumed, 
according to analyses published by J. Schetelig (4), to contain about 
27 "0 Sc. This was diluted with ordinary potash feldspar to give a 
series of powder mixtures ranging in concentration from 1! %o Sc 
down to 0.0001 %o Sc. In the feldspar itself no trace-~of Sc could 
be detected. As the mixtures were designed chiefly for com- 


1 These specimens were found among the material used by J. Schetelig for his 


studies on thortveitite. 
2 Constructed by dr. R. Mannkopff, Gottingen. 
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parison with biotites it was originally intended to use a biotite as a 
base substance; however, nearly all biotites contain appreciable 
amounts of Sc. The potash feldspar was then thought to be suffici- 
ently similar to the micas in composition, in spite of the absence 
of Mg and Fe. As will be seen below, the values found for the 
contents of Sc in pyroxenes &c by means of these mixtures agree 
very well with those given by Goldschmidt and Peters (1); the 
agreement with Eberhards’ values for some unusually Sc-rich micas 
has already been mentioned. This shows that the mixtures may be 
used fairly safely for comparison even with minerals which differ very 
considerably from potash feldspar in composition. The concentrations 
of Sc were estimated by direct visual comparison of corresponding 
Sc-lines in the mineral spectra and the standard mixture spectra. 
The most sensitive Sc-line in the spectral region used is 4246.83; 
it is also quite undisturbed by other lines under the given conditions. 
A number of other Sc-lines were also utilized: 4314.12—4320.80— 
4325.00—4400.42, and in the cases of very high Sc-concentrations 
4743.82—4741.03—4354.62. The line Sc 4246 was distinct at 0.0005 °/o; 
at 0.0001 °/o it was no longer visible. The spectra of the standard 
mixtures show that the Sc-lines are fairly sensitive to variations in 
the concentration: a concentration of a certain value is generally 
readily distinguished from that of the double value by means of the 
intensities, and it seems to be possible to distinguish even smaller 
differences. In the following tables the correct values may therefore 
largely be assumed to lie between 2/3 and 3/2 of the figures given. 


Results of the Sc-determinations. 


The tables give the concentrations of Sc in grams per ton 
and with the probable accuracy just mentioned. 
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Table 1. 
Sc-concentrations in ferromagnesian minerals of common rocks. 


Biotite 


Eruptive rocks, Oslo Region: 


Augite Porphyrite, Holmestrand................. 150 

Pyroxenite, Randviksholmen .................... 100 a, 
Eyroxenite, Filtvet, Vestby™ . 2. consid lice ssc. ... 100 

Pyroxenite, Brandbukampen .................... 100 

Bjeisasite, Serkedalen. 4.0). o eee... 70 

Baitterehi al lingerie mens chee vnwts eevee ee eee 150 5 
Demme MOVCMOLT oe iso fe meine 3505 soc ua ner eueiecee.s oc 100 <3) 
oo" CEN 6 5 2 91 [PP a a 10 
SAMI G PCEPEORN io ccs > wieswnsire ¥. aes akan Sake... 10 
Reraaitite, Bjarpeseter®. oli. sc. cs Wetec sha on aes 10 

Eruptive rocks, Caledonian Range: 
Diorite, pegmatitic, Opdal—Inset................ 70 10 
Opdalite, Austberg, Rennebu.................... + 10 
Trondhjemite, Storen (2 samples)........... eee iS 
wrevanjemites Soeneljord .. 2... oe. cn nsec cece 10 
Granite (Bergen—Jotun—kindred), Ardal......... + 10 
Archaean rocks, Southern Norway: 

Amphibolite, Ertveit, Iveland..................05 50 
Amphibolite, Feitedalen, Iveland................. 150 
PGltbohite oMykiatid 2 ccc. ucaiis ooh ba eee ene ee 100 
Amphibolite? Tordal, Telemark ........ 006 0<0.2000- 100 
Amphibolite, i. Torungen, near Arendal .......... 100 

Pe SCHISt, E-TOTUNGEN 2... ko cee nnene ns 20 
Biotite Schist, Fossingfjord, Bamble ............. 10 
Hornblende Gabbro, Hgydalen, Tordal........... 50 5 
Hornblende Rock, Berg—Sponvik, Ostfold........ 70 50 
Hornblende Gneiss (quartz diorite), Gurskoy ..... 40 10 
Farsundite (quartz monzonite), Spind............. 50 15 
Gneiss, light grey, Ljan, near Oslo.............. 25 
RSA eae) ALS ORs ce wea actos ok da they ood oxslie aural sittin open 30 
Granites hordal, Telematky.s icc ees d ads sxaceee 30 
GaPatitems POV, | MIA EV DC ie aie ay aie0, eivsesocace,00h «y4.00See.ave 30 
Merete FEViR, CACK TVDCS Sc ice oo s's oie se br eee oo + | + 7 


Remarks. A+in a column means that the mineral in question (pyroxene or . 
amphibole) was present in the rock, but could not be isolated for examination. 

For the samples of amphibole and biotite from farsundite, which were already 
isolated from the rock, I am indebted to Professor Tom. Barth. 

In a biotite (lepidomelane) from nepheline syenite pegmatite, Langesundsfjord, 
was found a Sc-content of at most 3 git, in agreement with the result of Gold- 
schmidt and Peters. 

Biotite from the foliated allanite-bearing granite pegmatite at Eidsbugaren 
(Melkedalen) contains about 10 g/t Sc, like most of the biotites from Caledonian rocks. 


* From recently discovered essexite mass. See Olaf Holtedahl, Vid.-Akad. Skr. 
Oslo, I, 1943. No. 2, p. 17. 
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Sc-determinations in eclogite from Almklovdalen agree well with those of 
Goldschmidt and Peters (Garnet 100 g/t, Pyroxene 50 git). 
Sc-determinations in some ferromagnesian minerals from apatite deposits in 
Southern Norway gave the following results. 
Odegarden, Bamble: Enstatite 50 git, Phlogopite 30 git 
Regardsheia, Sendeled: Hornblende 70 - — J~-= 
Hovatn, Froland: =— 30 - 


Table 2. 
Sc-concentrations in micas from normal granite pegmatite. 


| Biotite [_ Muscovite 


Hidra, néar*Flekkefjord <4 sms.2.ns oes same eee ee 50 150 
Ritland.sneat Farsund:sgy-e ec eles deta. Rie ok 50 400 
Langeland, near, Mandal i; dic cicisrsse ise oases ae 50 
andsverk,: Evje, ‘Setesdal 05. tris.can.cmoe deo eee 3 
Hegetveit; Evie Setesdale segunda. eee aes ese 100 
Birkeland, Iveland, Setesdal ...... Pe eas), x <0 ea 5 
Flaverstad, “lvelandts. onc ae tert ee coon cet cee 500 1000 
Eptevann, ‘iveland’s7:. vaste», sien «actos nls Bone nce reek 700 
Ejosland:(Knipan),slvelandisis dee ae ac0 sie ces wleie oleate 700 
Ljosland:(Torvelona);, Iveland®... ...c00<. ses cat see 1000 
Ljoslandsheia,s Iveland..J2,), age ao See Pec ot ie 300 200 
Pioslandsheia lvelangis:; i ccsys. setote ce ers tvc cme ae 100 
Rostadueia, Iveland 125 cs items eid akin tira ce etree 50 250 
entvetteiveldndiecsceers': ., on. ees hand Si aaa ec i ee 200 
Watelana ml VGlAnG shoo si.7 <iisualen. ware ku vic dem ee Ce 200 100 
ESCM AVORANG Shera de oon. dese he otra oo inte i ee ee 20 
Grimstad (Fevik-granite pegm).................00. 100 
Pipi asnenr ARENOALN: «aii... auaconminuamein tes os 50 
Soatta, mear Arendal: f.) oc sctres uid wa ee ee 50 
Brokelandi Gierstad.s7 7 clk: sits . oc ee ee 20 50 
RAPE RDS SE ROUGE ihsce oars «iting wieiaid-s.cowasis aie ee Oe 50 20 
Seztregruben, Isesjgen, Ostfold ..............ceceee 100 
BOPMMBTB TS ETOATIROUAD oo seek ciarse s omen ctenccrs aman 100 


Remarks. The biotite samples from Haverstad, Ljoslandsheia, and Nateland 
were more or less chloritized. The muscovite samples were taken from the same 
specimens, In the specimens from Rostadheia and Brokeland the biotite and 
muscovite were intergrown. Both minerals were quite fresh. The. biotite from 
Karlshus did not belong to the pegmatite itself, but was taken from the biotitized 
amphibolite at the contact. 

The pegmatites at Haverstad, Eptevann, Knipan, and Torvelona are thortveitite 
bearing. An ordinary green beryl from one of these (Ljoslandsknipan) was found 
to contain someting like 10000 g Sc per ton (190). The beryl was a quite fresh 
and pure crystal, and no trace of thortveitite could be seen in it nor in the speci- 
men (potash feldspar) on the whole. Also Eberhard (4) had noticed that beryls from 
thortveitite-bearing pegmatites were rich in Sc. He examined a number of different 
minerals from such pegmatites, found traces of Sc in many of them, but summarized 
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his results in saying that the amount of Sc present in a pegmatite is largely con- 
centrated in the biotite and the beryl, not counting the thortveitite. — As to the 
occurrence of Be in thortveitite I might add that I have taken a number of spectrograms 
(covering the region of the sensitive ultraviolet Be-lines) of thortveitites from the 
Known localities in Iveland and from Madagascar. No trace of the Be-lines could 
be seen, except in one or two cases where the thortveitite crystals were seen or 
Suspected to be intergrown with beryl. The content of Be in pure thortveitite, if 
at all present, must be very low indeed, certainly far below 0.001%%o Be. This 
result agrees perfectly with that of the spectrographic investigations of Exner and 
Eberhard, however, not with the chemical analyses by Jan Sterba (see J. Schetelig, 
1. c. (4)). 

Muscovites from the Caledonian pegmatites at Hundholmen, Tysfjord and O@rne- 
tind, Seiland in Northern Norway are poor in Sc, containing only 5—10 git. 


Table 3. 


Sc-concentrations in minerals from cleavelandite pegmatite. 
0d 2 Seat Ailing «aie ieee ante tg 


Landas, Iveland: (5). 
RUSTING DUG W OIG. TIC PG Mobis coos o sms 00's) nasi tine ne wots, wp <3 git 
Frikstad, Iveland: (5). : 
Muscovite, brown, rich in Li (zinnwaldite?) .................. <3) +s 
Merkhggda, Gjerstad: (5). 
Ie AP EOE. SeCe TR ee Sc ree ee a eect ah tout 300 - 
Skarsfjell, Tordal: (6). 
Biotite from contact (biotitized amphibolite)................... 100 - 
PUSCIVIKE SEY CNOW.c eee Met! ote Mee ee eee cue ot ee ee ean 500 - 
Mescomiteyprevishs rich yin Lipgecs tained cls wie stenihat cere als 400 - 
TENGEN TRUE Ec eV ean pice pene ae aN iecoa ee ee 2000 - 
(NOE: 9. escape aie begs on prea ar ae aca Re eee ae aca a er ee a 3 - 
-Hgydalen, Tgrdal: (6). : 
COUN OTE ISIN sCRCMs IT MoM. ohio spay esau ciseustiois: sale: otis Sishe-s.4-¢ 700 
PEMIAOMGO, TCOCISH, VIOIEK po Seen nce ver caie te ccs cca cacn ects 5 - 
NSE CTE STU 9 0) corsa eos et ARE RRPe et ead ee <3) yu- 
eS NV OC clea cao a ets SS uve eosin cine reficutione: o fero. a geet ad cis 300 - 
CRUE DALG DUNE secre tert 10 rec cae acer oe oS eee Ne ele: 100 - 
Beryl palet pinkstoncolourlessiiaic G6 sien. cae cn ae ee AIS 3 = 
NBASS ITE COM cpt uninc scar, ocisisixis Peas taco cls Cenises Resco logs Sees bl <r oie a2 100 - 


Remarks. Skarsfjell: The greyish muscovite is younger than the zinnwaldite. 
Thortveitite has not been found in the deposit. 

Hoydalen: The lepidolite and the pink muscovite are yonger than the greyish 
muscovite. The pink and colourless beryls are younger than the yellow and blue 
ones. The hornblende gabbro in the vicinity of the pegmatite is somewhat richer 
in Sc than usual (about 200 g/t in the amphibole). 


The data given in Table 1 may be summarized as follows. The 
result found by Goldschmidt and Peters, that the concentration of 
P Sc. in the pyroxenes of basic igneous rocks is usually about 100 g/t, 

is confirmed by some additional evidence; this concentration is also 
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about the maximum value found in mineral constituents of common 
rocks. Similar Sc-concentrations are also found in the pyroxenes of 
“ some intermediate igneous rocks, in the amphiboles of amphibolites, 
and in eclogite garnet. Amphiboles of more acid rocks apparently 
tend to be somewhat poorer in Sc, however, this may not be 
sufficiently established. The biotites of common rocks are generally 
poor in Sc: the concentrations hardly exceed 30 g/t and are fre- 
quently much lower. The variations of the Sc-concentrations of these 
biotites seem to be regular in two ways: biotites from acid rocks 
are richer in Sc than those from more basic ones, and biotites from 
Archaean rocks are on the average richer in Sc than those from 
younger igneous rocks. A special feature, also pointed out by 
V. M. Goldschmidt, is the extremely low Sc-content of the biotite 
(lepidomelane) from the agpaitic pegmatites of the Langesundsfjord; 
this also applies to the biotite of the mother rock, lardalite, in spite 
of the quite normal Sc-content of the pyroxene of this rock. 

From the work of Goldschmidt and Peters we know that ordinary 
felsic rock constituents (feldspars &c.) do not contain appreciable 
quantities of Sc. It may be said, therefore, that practically the whole 
content of Sc in ordinary rocks is contained in pyroxene (amphibole) 
and biotite. The distribution of Sc between pyroxene (amphibole) and 
- biotite within a rock obviously in most cases corresponds to a state of 
equilibrium analogous to the distribution of a soluble substance between 
two liquid phases. Naturally the coefficient of distribution will depend 
on the conditions of formation of the rock, and presumably mainly 
on the temperature, as all the rocks in question are products of 
more or less deep-seated igneous or metamorphic processes. From 
data contained in Table | we find the following approximate values 
for this coefficient of distribution: 


SSS 


Sc in pyroxene 
(amphibole) 
Sc in biotite 


Rock 


FREDOMO Tera } 1.ctRCER ts, «0. ne kf deere Oe ch Lee RE 

Harnbleqse Goeltesn: >. oicm casted. & Sa as Sikes 4 
Motnbiende: Gabbro. icy. ... ».< i. cele ee ecm eae Bisa ch wae aa 10 
DIONE a oars waa res «oe vat oR pea ea ee es 7 
PYPOMOMTC? sowie RRL . 2: nen pekeiees Del he toe 15 
LAPVIKIE | sues aicatesla. « « «ioe bali aae Beene Ronen Ceneneae eee 30 
Cardalite; 0 Sees. ose eee Ee, ee en 30+ 
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It is possibly also justified to combine the Sc-contents of the 
amphibole and biotite from Torungen, as the amphibolite and the biotite 
schist belong to the same metamorphic complex and the two speci- 
mens were taken in the close vicinity of each other. If we do this 
we find a coefficient of distribution of about 5. The dependency of 
these figures on the temperature seems quite obvious: ‘at high 
temperature (crystallization of magmas) the coefficient of distribution 
is large (about 10—30), at lower temperatures (regional metamorphic 
processes) it is much smaller (5 and less). Applying this to the 
hornblende rock from Berg—Sponvik it would seem that the biotite 
has been formed at a rather low temperature, perhaps by reaction 
of some potassium compound with the amphibole. Likewise the 
apatite deposits examined seem to have been formed at low to 
moderate temperatures. However, it must not be forgotten that the 
assumed simple dependency of the coefficient of distribution on the 
temperature may not be valid over a wide range of different rocks, 
as minerals like pyroxene, amphibole, and biotite may vary consider- 
ably in composition and physical properties. Nevertheless the rule 
seems to give correct results in most cases, if not taken too literally. 
Since the Sc-concentration in rockforming pyroxenes and amphi- 
boles is rather uniform (about 100 g/t), we may with nearly the 
same result base our temperature scale on the absolute Sc-contents 
of the biotites: high temperature biotites are the poorest in Sc. 

If no pyroxene or amphibole is present in the rock the biotite 
is on the average distinctly richer in Sc than in the presence of one 
of these minerals (Table |: nordmarkite, granitite, Archaean gneiss 
and granite). There are probably two cooperating reasons for this. 
Firstly Sc presumably enters more abundantly into biotite when 
there is no other mineral present into, which it would have prefer- 
ably entered, and secondly the absence of pyroxene and amphibole 
in many cases means that the rock is more or less acid and there- 
fore has been formed at a comparatively low temperature. 

When biotite is the only ferromagnesian constituent of a rock 
there is reason to believe that its lattice was in many cases saturated , 
with Sc when formed. The main argument in favour of this view 
follows from Bowens’ reaction principle, which is generally recognized 
in the case of igneous rock series: In the reaction series biotite is 
immediately preceded by amphibole, and this in turn by pyroxene. 
During the replacement of pyroxene by amphibole the Sc-concentra- 
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tion is largely unaffected; the replacement of amphibole by biotite, 
however, is apparently always accompanied by a very considerable 
loss of Sc. This obviously means that the biotite lattice was not 
able to take up all the Sc supplied from the amphibole, i. e. the 
biotite as formed by this process was saturated with Sc. Provided 
that the original Sc-concentration of the biotite has been preserved 
during the later history of the rock we may thus use the Sc-con- 
centration itself as an indication of the temperature of crystallization. 
If biotites from magmatic granites &c. (e. g. Oslo Region) are saturated 
with Sc it is seen from Table 1 that biotites from pyroxene- or 
amphibole-bearing rocks cannot be very far from saturation, and 
that biotites from presumably palingenetic granites contain consider- 
ably more Sc than would saturate a biotite from a magmatic granite. 
The temperature scale based on absolute concentrations of Sc in 
biotite would be about as follows. 
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Table 1 would seem to show, therefore, that the Archaean 
massive granites of Southern Norway have solidified at lower tem- 
peratures than truly magmatic granites. Their palingenetic character 
is thus confirmed. 

Considering now the biotites from Archaean granite pegmatites 
(Table 2), we see that they are on the average much richer in Sc 
than those from ordinary rocks and that their Sc-content is highly 
variable. The maximum values observed (S00—1000 g/t) obviously 
mark the maximum extent to which Sc is able to enter into the 
biotite lattice under the conditions of formation of normal (magmatic) 
granite pegmatites, as in these cases the pegmatites are thortveitite- 
bearing. If the temperature may be taken as the deciding factor,! 


1 Provided that the supply of Se is sufficient to “saturate” the biotite, it is 
conceivable that also the large quantities of mineralizers present in a peg- 
matitic magma may favor high Sc-concentrations in the biotite. 
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the maximum Sc-content of the biotite thus affords a very sensitive 
geologic thermometer in the temperature region corresponding to 
the solidification of granitic magmas and their residual liquids: this 
maximum content increases from about 10 g/t to about 1000 g/t during 
these latest stages of magmatic activity. — From Table 2 it is seen that 
also muscovite from Archaean granite pegmatite may be very rich in Sc. 
The maximum content, found in thortveitite-bearing pegmatites and 
thus probably representing the “saturating” concentration, is about 
the same as found for biotite, about 1000 g/t. But in other cases, 
where saturation is not reached, it is seen that muscovite may be 
considerably richer or poorer in Sc than biotite from the same dike. 
This may indicate minor differences in temperature &c. between the 
different dikes, but on the other hand the muscovite is often distinctly 
younger than the biotite of the same dike, so that the distribution 
of Sc between the two minerals may depend on a variable supply 
of Sc to the pegmatite during its period crystallization, and not 
correspond to a simple equilibrium. 

The formation of Sc-rich micas may also continue during part 
of the hydrothermal-pneumatolytic phase of the granite pegmatite 
(Table 3). The material so far surveyed seems to show that Sc 
enters easily into the comparatively Fe-rich muscovites and lithium 
micas (muscovite-protolithionite-zinnwaldite) formed during the earlier 
stages of the hydrothermal-pneumatolytic period. Thus the brown 
Li-rich mica from Skarsfjell shows a higher Sc-content than even 
the micas from thortveitite-bearing normal pegmatites, indicating that 
the ability of the mica lattices of taking up Sc still continues increasing 
with falling temperature. On the other hand the nearly Fe-free 
micas formed at later stages (lepidolite and pink muscovite, Hoy- 
dalen) are extremely poor in Sc. This may mean that further 
sinking of the temperature puts a stop to the entering of Sc into 
mica minerals, or it may mean that Sc follows the Fe-content of the 
mica (which seems to be partly true); but the main reason for the 
absence of Sc in these youngest micas is probably that no more Sc 
was available during their crystallization. This is supported by a 
look at the Sc-contents of the beryls from Heydalen: the older 
beryls are rather rich in Sc, the youngest are practically Sc-free. 
Also, in the two deposits at Landas and Frikstad there seems to 
have been no supply of Sc at all during the hydrothermal-pneumato- 
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lytic phase, as the brownish Li-rich micas from these localities are 
closely related to the brown Li-rich mica from Skarsfjell, apart from 
their extremely different contents of Sc. 

It follows from the material surveyed that Norwegian granite 
pegmatites are usually more or less enriched in Sc as compared 
with ordinary granites. The Sc enters into mica minerals, beryl and 
some rarer minerals, and in extreme cases forms thortveitite. The 
correct explanation of this enrichment seems to be the following. As 
pointed out by V.M. Goldschmidt (7) the Sc is probably not an original 
constituent of the pegmatite magma, but has been extracted from 
amphiboles in the country rock of the pegmatite. A necessary con- 
- dition should be, therefore, that the pegmatite cuts through amphi- 
bolite or similar rocks, and this condition is fulfilled by most granite 
pegmatites (8). Now it is well known that potassium compounds 
supplied from the pegmatite or granite magma frequently alters the 
amphibolite at the immediate contact into a biotite rock which forms 
a zone of varying thickness along the boundary. If this process takes 
place at anearly stage or at greatdepth the temperature may be so high 
that only part of the Sc-content of the amphibole is able to enter 
into the biotite replacing it. The Sc thus set free must, in the shape 
of some compound, enter into the pegmatite magma. When, at later 
Stages or nearer the surface, the pegmatite magma begins to crystallize, 
Sc-rich minerals may form, for instance micas formed at lower 
temperatures, which may contain considerable amounts of Sc. The 
Sc-contents of two specimens of biotitized amphibolite from pegmatite 
contacts are given above (Table 2, Karlshus and Table 3, Skarsfjell). 
The values do not differ notably from the usual concentrations in 


amphibole, which would seem to indicate that the temperature was © 


in these cases sufficiently low to enable the biotite to take over all 
the Sc from the amphibole. 


SUMMARY 


It is found that the concentration of Sc in rockforming biotites is 
_ fairly constant within certain groups of rocks, and that it varies syste- 

matically when passing from one of these groups to another. It is made 
probable that the concentration is in each case determined mainly by 
the temperature of crystallization of the biotite: Starting with the high 
temperature biotites of basic and intermediate igneous rocks and passing 
through those of younger granites &c. to those of Archaean granites 
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and gneisses, we find a gradual increase of the Sc-concentration from 
well below 10 g/t to about 30 g/t. During further sinking of the tem- 
perature the ability of the biotite to take up Sc apparently increa ses 
very rapidly: in biotite from thortveitite-bearing granite pegmatite the 
concentration may be as high as 1000 g/t. In granite pegmatite the 
muscovite may be quite as rich in Sc as the biotite, and muscov!te 
formed during the later hydrothermal-pneumatolytic period (cleavelandite- 
pegmatite) may even show a further increase in the Sc-content. — The 
Sc-content of the granite pegmatite magma probably has been extracted 
from the basic country rock at the contact as a consequence of the 
alteration of amphibole to biotite at a comparatively high temperature, 
corresponding to a Sc-concentration in the biotite lower than about 100 g/t. 


REFERENCES 


(1) V. M. Goldschmidt und Cl. Peters, Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-Phys. 
KI., 1931, 257. 

(2) G. Eberhard, Sitz.-ber. Preusz. Akad. d. Wiss., 1908, p. 857; 1910, p. 404. 

(3) Aslak Kvalbeim and Lester W. Strock, Spectrochim. Acta, 7, 221, 1939. 

(4) J. Schetelig, Vid.-Akad. Skr., Oslo, I, 1922, Nr. 1, p. 84. 

(5) I: Oftedal, Norsk geol. tidsskr., 20, 193, 1940. 

(6) I. Oftedal, Norsk geol. tidsskr., 22, 1, 1942. 

(7) V. M. Goldschmidt, Geol. Fér. Fér., Stockholm, 56, 397, 1934. 

(8) Tom. Barth, Neues Jahrb. f. Min. &c., BB. 58 A, 388. 1928. 


The specimens examined were taken from the collections of the Mineralogisk- 


geologisk museum in Oslo. 
The experimental work was done in Statens rastofflaboratorium. 


Oslo, Mineralogisk-geologisk museum, June 1943. 


Printed November 20th, 1944. 


214 NORSK GEOLOGISK TIDSSKRIFT 23, 1944 


Ms. rec, Oct. 25 1943. 


NATIVE COPPER AND SILVER ORE DEPOSITS 
IN DALANE, NORWAY 


BY 
HENRICH NEUMANN 


With 4 figures in the text. 


Geologic description of the area. The area consists of 
folded and metamorphosed rocks of pre-Cambrian age, greenstones, 
quartz porphyries, quartzites, and conglomerates. 

The greenstones and the quartz porphyries were in turn erupted 
as respectively basic and acid lavas. In the intervals between the 
eruptions of the various lavas sandstones and conglomerates were 
deposited. To some extent, e.g. at Ardalen, the sandstones. have 
been broken up and intruded by the basic rocks, see map ‘fig. 2, 
but the predominating part of the erupting magma has flowed and 
covered the older rocks as lavas. 

The rocks have been deposited in a shallow sea of great dimen- 
sions. This may be gathered from the fact that in the greenstones 
are constantly found thin strata of quartzite or slate; these strata 
sometimes have a very limited extension. Further the conditions 
of deposition must account for the frequent occurrence of conglomerates, 
as well as for the fact that pebbles occur dispersed within the 
quartzites. — Finally ripple marks are very common, and current 
bedding is known from several localities. 

The described series of rocks has later been folded. In the 
area in question the trend of the folding axes is NE—SY, with 
dip to SW. There are every indication of a Steep dip, but this 
cannot be decided with certainty, all the rocks showing a tectonically 
conditioned schistosity which is almost vertical. The primary struc- 
ture of the strata is to all evidence everywhere extinct. 

As has been already shown by C. Bugge! the degree of meta- 
morphosis of the rocks depends on the distance which separates 


1 C. Bugge: Geologiske undersokelser i Telemark. Norsk geol. tidsskr. 12, 1932, 
p. 149. 
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Fig. 1. Key map showing 
location of Dalane. 


them from the Telemark gneiss. The greenstones which at a large 
distance from the gneiss largely consist of epidote and highly altered 
plagioclase, with some chlorite, amphibole and calcite, has at a 
shorter distance from the gneiss been developed as amphibolites or 
hornblende schists. 

These rocks will be more thoroughly described in a follow- 
ing paper. ; 

The folding as well as the metamorphosis appears to have taken 
place contemporaneously with, and must be ascribed to the same 
causes as the extensive granitization which caused the formation of the 
Telemark gneiss (the Telemark granite), which constitutes the bed rock 
all over a greater part of Southern Norway. 


Deposits of native copper and silver. On the border 
between an older quartzite and a younger greenstone native copper 
and native silver occur as impregnation in the quartzite! The 
zone of impregnation usually extends 1—2 dm from the border 
between the two rocks into the quartzite; sometimes, but very 
seldom, this zone may be up to two meters wide, but it may 
also be limited to some few centimeters. In the greenstone I have 
never found native copper or silver. The zone of impregnation is 
11/2 kilometers long, extending from 100—150 m north of the river SE 
Landsverk to Kjerrstaul outfarm (sr.). The border of the rocks, and 
thus also the impregnation zone strikes N 60° E and dips 85°—90° SE. 


1 The occurrence has been earlier dealt with by C. Bugge, Op. cit. p. 165. 
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Map o, 
Dalane anticline 
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Fig. 2. Geological map of Dalane anticline. 


In addition to quartz, feldspar and sericite, which are found 
everywhere in the quartzite, the impregnation zone also offers calcite, 
native copper and native silver, and besides also cuprite which is 
without doubt a later deposition. Sulphides I have never found in 
the ores. They are to all evidence not to be found in the paragenesis. 
Fig. 3 clearly shows how the native metals have replaced the minerals 
of the quartzite. Silver is found in the middle of the portions of 
copper as well as along their borders. The borders between silver 
and copper are smooth, and no indications of unmixing structures 
are found. The smooth borders. are not Straight. Thus neither of 
the metals are limited by crystal faces. The relative ages of the 
metals are very difficult to decide, but the Structural conditions 
described above might indicate a contemporaneous deposition. 

Megascopically the metals are seen as flakes, lumps and small 
threads. .An attempt to crack a piece of ore will show that this is not 
easily done. Even if the piece cracks, the portions do not fall from each 
other. The rock is as if it were sewn together by threads of copper. 

The relative quantities of silver and copper are found to vary 
from mine to mine and from place to place in the same mine. 
O. Dalen, M. E., has kindly supplied me with some data: Analysis 
of crude ore, which was earlier sold to England and Germany, show 
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Fig. 3. Native copper 
(light grey) replacing 
quartzite (dark grey 
to black). Smaller 
portions of native 
silver (lighter grey) 
together with native 
copper. 


X 62/3. 


variations of at least 2.6 to 6.7 parts of Ag per 100 parts of Cu, estimated 
according to weight. Residue at the mine from handpicked ore offers 
0.76 Ag per 100 Cu, and products from laboratory -tests on flotation 
show 0.74—1.78 Ag per 100 Cu. — Besides the copper contains 
traces of gold. 

Cuprite is seen in the microscope as thin coatings on native 
copper. Fig. 4. This mineral is to all probability much younger 
than the others, and is due to oxidation of the ore. 


Genesis. The above described geological observations and minera- 
logical data gathered in the field can only be explained by supposing 
the occurrences to have been formed by the basic lava after over- 
flowing the younger sandstone having impregnated the latter with 
native copper and silver. Occurrences deposited in this way are 
known from several places, f. ex. in connection with the triassic trapp 
rocks in New Jersey, Pennsylvania, and Virginia. Usually, and in 
contrast to the conditions at Dalane, the metals are found not only 
in the underlying rocks but also in the basic lava itself. In most 
ore deposits of this type native copper is even only found in vacuoles 
or fractures in the lava. In this connection some interest may attach 
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Fig. 4. Quartzite 
(black) replaced by 
native copper (grey) 
and native silver 
(light grey) within a 
thin coating of cup- 
rite (dark grey). The 
borders between cop- 
per and silver are 
smooth, but nocrystal 

faces are seen. 


x 100. 


to the fact that there is found no indication at all of amygdaloidal 
Structure in the greenstone along the zone of impregnation, and it 
must probably be concluded that the zone has offered no vacuoles 
and blowholes in which the metals might have been deposited. (That 
contingent vacuoles should have become extinct by the following 
folding and metamorphosis is not probable, fine amygdaloids having 
been preserved elsewhere in the area.) 

Investigations on the interesting deposition of native copper from 
natural ascending solutions have been made by R.C. Wells.! He 
has shown that when solutions of copper are treated with a Suitable 
oxidating reagent, he himself used Fe,O,, the following processes will 
take place: 

1. Cu,S + 5 Fe,O, + 11 H,SO,= 10 FeSO, + 2 CuSO, + 11 H,O 
2. Cu,S +8 CuSO, + 4H,O =5 Cu,SO, + 4H,SO, 
3. Cu,SO, (+ aq.) = CuSO, + Cu 
or by a combination of these three processes: 
4. Cu,S + 3Fe;O, + 5H,SO,=2Cu+6 FeSO, + 5 H,O 
or in other words: When copper sulphide-bearing solutions are flowing 


! R. C. Wells: Chemistry of deposition of native copper from ascending solutions, 
U. S. G. S. Bulletin 778 (1925). 
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into oxidating surroundings the sulphide ions will be oxidized 
to sulphate ions, whereas the copper ions at the same time will be 
reduced to metallic copper. 

In the case under discussion this process must have been 
completed, the occurrence being, as mentioned above, completely 
void of sulphides. 

That the silver ions present in the solution must necessarily be 
deposited as native silver is obvious, considering the impossibility 
of silver ions existing side by side with native copper, because of 
the relative position of the metals in the electromotive force series. 

The above-mentioned smooth borders between silver and copper 
and the absence of unmixing structures indicate that the temperature 
cannot have been very high when the system was last in equilibrium, 
as at a high temperature the metals would have been alloyed. 
However, we cannot on these indications conclude that they have 
originally been deposited at a low temperature, as we cannot exclude 
the possibility of the present structure being due to the subsequent 
folding and metamorphosis. It is, however, commonly supposed that 
occurrences of this type have been deposited at a low temperature. 


History and mining. The occurrences must have been known 
at an early date. This appears from the fact that at Ovre Spennivegg 
a driftway is found, which has been worked by burning wood. Later 
they have been forgotten and rediscovered in the eighties of the last 
century by Aslak Dalen. From that time up to the present efforts 
at mining have been done by one Norwegian, two English and two 
French companies. The mines were lastly worked for two years 
from 1916 by a French company. Since then the mines have not 
been worked. 

Along the impregnation zone there are found no less than seven 
mines and mining claims, of which four are of a considerable size, 
i.e. from West to East Haugjuvet, Spennivegg, Geitnuten and Kjerrstaul. 

The fact that the occurrence is situated in a very steep and almost 
impassable landscape, makes the exploitation difficult. 


Norges geologiske undersgkelse, October 1943. 
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NOTISER 


HASSELNOTTER I KAMBRISKE SKIFRER 


Varen 1939 oppdaget lektor Sven Feyn og undertegnede en eien- 
dommelig forekomst av kalktuff mellom lag av kambriske skifrer. Det 
var pa vegen fra Heistadmoen til Lindaskroken i gvre Sandsver. Vegen 
gar ovenfor Flata landhandleri langs med og delvis skaret inn i en 
temmelig bratt fjellskrent bestaende av svarte kambriske skifrer. Skifrene 
er her temmelig lose og ofte sterkt oppknuste og sammenskjovne, serlig 
lagene nermest overflaten. Dette skyldes hovedsakelig tektoniske for- 
styrrelser (mest sterre og mindre forkastninger), men ogsA delvis presset 
av isen under den siste istiden. 

Slike pressete og sammenkrollete skifrer forvitrer selvsagt meget 
lett og er derfor blote og lose. Planteretter presser seg med letthet inn 
mellom skiferlagene, og ofte finner en dypt inne i lagene tynnere og 
tykkere jordlag, hvor skiferen er fullstendig smuldret. 

Et sted pa vegen, ikke langt fra Lindaskroken, er det en liten veg- 
skjzring, nettopp i slike lose skiferlag fra o@vre kambrium (Et. 2d). 
Her har skiferen veert tatt til grusing av vegen. Mellom de merke 
sterkt foldede lag av skifer var det en rekke iginefallende gulhvite drer 
_ (fig. 1). Ved neermere undersokelse viste det seg, at disse Arer bestod 
av kalktuff. Pa enkelte steder var de ganske smale, pa andre utvidet 
de seg sterkere, men i det store og hele folger de skiferlagene (fig. 2). 
Det merkeligste var at i kalktuffen fant vi rikelig med fossiler. Hoved- 
massen var hasselnetter som 1a hopet opp i hundrevis (fig. 2) — delvis 
som hele ngtter, delvis som skal (fig. 3). Dessuten var det pa enkelte 
steder tydelig mostuff. Nottene var hovedsakelig konsentrert i to »reder“, 
et mindre nzrmest den opprinnelige overflaten (fig. 2A), det andre storre 
lengre ned (fig. 2B). Sommeren 1940 hadde jeg anledning til 4 under- 
soke finnestedet noyere. | lopet av Aret var det fjernet mere av skiferen, 
men ikke desto mindre kunde jeg ennu finne tufflag med netter. Som- 


$e 


Fig. 1. Vegskjaring gjennom kambriske skifrer (2d) pa vegen Flata—Lindaskroken. 
Gutten peker pa et av ,notteredene“. Foto A. Heintz 1940. 
Fig. 2. Begge ,,ngtterreder“ som de ble funnet varen 1939. Det nederste redet er 
ikke helt synlig. Foto S. Foyn 1939. 
Fig. 3. Et stykke ,,nottetuff*, Foto L. Monsen. Nat. storr. 
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meren 1941 var imidlertid utgravingen kommet sa langt, at alle spor 
av tuff og netter var blitt borte. 

Det storste rede 14 godt og vel 1 meter under den opprinnelige over- 
flaten og sikkert 3—4 meter fra den opprinnelige skraning av bakken. 

Spersmalet er hvordan man kan forklare denne eiendommelige fore- 
komst av tuff med netter inne i kambriske skifrer? 

Man kan kanskje tenke seg, at det opprinnelig fantes en dapen 
kloft i skiferen, den ble fylt med planterester og netter, som senere ble 
sammenkittet av kalkavsetninger. Men tuffen ligger pa skra mellom 
skiferlagene, varierer sterkt i tykkelse og er ikke, sA vidt man kan se, 


forbundet med overflaten. Alt dette gjor det lite trolig, at vi her har — 


med en fylling av en kloft 4 gjore. 

Det er ogsa tenkelig, at stedet som no framtrer som kalktuffarer, 
opprinnelig var en sprekk i skiferen, hvor vannet fra overflaten silte 
igjennom. Under sterke regnskyll ble det kanskje til rene sma under- 
jordiske bekker, som rev med seg planterester fra overflaten og avsatte 
dem i sitt underjordiske lop. Men det er vanskelig 4 tenke seg, at en 


bekk virkelig kunde fore med seg lette notter inn under jorden og hope - 


dem opp i sa store mengder. 

Etter min mening er den mest plausible forklaring den, at det 
simpelthen er hamstringslagre til en eller annen gnager. Som kjent kan 
enkelte gnagere samle sammen betydelige mengder av matvarer i under- 
jordiske huler. Muligens har dyret gravet ganger i den blete skiferen 
og samlet vinterforrad i form av netter. De ble sa delvis spist opp, 
derfor er det ogsa skal igjen i hulen. | tidens lop har rennende vann 
utfelt kalk mellom netter og notteskal og forvandlet hele redet til en 
stor kalktuffmasse. Mosen kan kanskje stamme fra dyrets virksomhet. 
Pa den maten kan det forklares at nottene bare fantes pa to steder i 
relativt store mengder. 

Men hva er det sa for et dyr som har samlet nettene? Man tenker 
uvilkarlig ferst og fremst pa ekornet. Men savidt jeg har kunnet bringe 
pa det rene, graver ekornet aldri sine forrad s& dypt ned i jorden. 

Av andre gnagere som er kjent fra Skandinavia er det, sa vidt 
jeg vet, bare skogmusen (Mus silvaticus) som samler hasselnetter til 
vinterforrad og giemmer dem i underjordiske huler i sterre mengder 
(Collett 1911—1921). 

Skogmusen kan grave i temmelig hard jord og dens vinterforrads- 
ganger kan vere temmelig lange, og ligge dypt under jorden, mer enn 
90 cm under overflaten. Alt dette passer ganske bra pa var ,nettetuff<. 
Det er sannsynlig at skogmusen klarte a grave ganger i den lese ski- 
feren, derfor folger ogsa tuffarene stort sett lagdelingen. Jeg har provet 
4 finne spor etter gnaging pa netteskallene, men dessverre forgjeves. 
Det kunde jo vere et ganske bra indisium. 

Flere stykker av ,nottetuff“ oppbevares i det Paleontologiske 


museum. : 
A. Heintz. 
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KVARTSKNOLLER I SYENIT 


Sommaren 1940 tok jeg bort noget attstaende berg utanfor huset, 
br. nr. 21, Lindhaugen av g. nr. 53, Gysstad i Berum. Huset ligger pa 
en av disse finkornede syenitgangene, som er sa alminnelige i dette 
omrade. De fleste og de sterste er injeksjoner i strekretninga NA—SV 
med fall NV og danner lange smale aser, som er serlig bratte pa SA- 
sida. Mellom disse kan det vere mindre syenitmasser, som ikke alltid 
har sa regelmessig form i dagen. Til disse horer syeniten pa Lind- 
haugen. Den gar i retning N—S og setter sdledes pa skra gjennom 
den ordoviciske mergelskifer, som er stedets bergart. Den er hogest i 
nordenden og har vel her hengt sammen med Gysstaddsens lange syenit- 
injeksjon i straket; men mellom dem er det no en kleft, hvor den nye 
Drammensvegen gar. I skjeringa her kan en se, at gangen har en 
mektighet av 10 m og ligger pa skra med fall 70° mot A. Overside 
og underside er parallele, og bortimot 1 m til begge sider er mergel- 
skiferen kontaktmetamorf. 80 m fra nordenden forsvinner den mot S 
under det marine leiret; men sannsynligvis gar den videre under dette 
50 m til Bjornsvikasens strokinjeksjon langs Slependrenna. 

Bergarten er av nordmarkitisk type, meget finkornet og har kalk- 
spatfylte interkrystallularrom. Nogen steder, serlig i den nordre del, er 
det enda massive partier av frisk bergart. Men ogsa her er det mange 
glideflater med sterke glidestriper, til dels med blanke jernglansspeil. 
Ogsa den omgivende mergelskifer er gjennomsatt av glideflater, ofte med 
kalkspatinnlegg, som kan bli mange cm tjukke. Ogsa kalkspaten er 
gjennomsatt av glidestriper i lag pa lag innafor hverandre. Skyving og 
kalkspatutfelling er samtidige, og skyving har ogsa skjedd etterpa. Det 
samme er tilfelle-med jernglansen pa syenitens glideflater. Syenitens 
interkrystallulere kalkspat ma vere yngre, for ellers vilde det ha veret 
kalkspat pa glideflatene; men der er det bare jernglans. En slik blank 
jernglansflate, som blev sprengt bort ved husbygginga i 1934, hadde 
fall 45° A. Nogen glidestriper hadde fallets retning, men de fleste gikk 
20° mer nordlig pa fallflata. I sorenden av -haugen er bergarten sA tett 
gjennomsatt av sprekker, at den smuldrer opp til en smaAsteinet ur. 
I Gysstadasen og Bjornsvikasen kan tjukke lag av slik ur ligge over 
gstersbanker. Begynnelsen til det er vel gjort i strandbeltet; for det 
undre materiale i uren er mer eller mindre vass-slitt. 

Det var her i sgrenden av Lindhaugen, jeg tok bort noget berg. 
Berget hadde isskurt overflate, som sa ut til 4 ha ligget intakt siden 
istida. Men sa snart en tok til 4 sla pa det med sleggen, smuldret det 
opp etter sprekker i mere eller mindre prismatiske, ofte flate, smastykker. 
Halvdelen av materialet var mindre enn 2 cm i storste dimensjon. 
Sprekkene utvidet seg nedover, og sa langt ned en grov var det retter 
av lind, som danner en tett vegetasjon pa haugen. Linderottene hadde 
formet seg etter sprekkene og kanskje ogsa utvidet dem; de dannet no 
et rotvevsystem gjennom hele berget. Det viste seg ogsa, at skogmus 
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Fig. 1. a og b. Oppsmuldret syenit, a sterre enn 2 cm, b mindre enn 2 cm samt 


lindergtter og kvartsknoller. c. Forvitringssand, utplukkede hele korn uten det fine 


pulveret. 


ferdedes langt nedover i berget. Forovrig var sprekkene fylte med brunt 
forvitringssand. Det foregar her en resent forvitring ved medvirking av 
planteretter og ved skiftende vete og terke. Denne forvitringsprosessen 
foregar altsa hovedsaklig langs sprekker i bergartens indre under en 
urert isskurt glasial overflate. Forvitringssandet var finkornet og var 
sammensatt av syenitens mineralkorn i mer og mindre korrodert tilstand. 
Feldspatkorna var sa more helt igjennom, at mange av dem smuldret 
opp i pinsetten til et fint pulver. Det meste av forvitringsmaterialet 
bestod av dette pulveret, brunfarget av jernoksyd fra de forvitrede morke 
mineral. Av hornblende og pyroxen kunde en se sterkt korroderte par- 
tikler, s& det bare var skjelett igien av krystallene; men disse rest- 
skjeletta var enda forholdsvis sterke. De forvitrer pA en annen mate 
enn feldspaten. Biotit var det en del av. Overflata av mineralkorna var 
gjerne tett belagt med det fine pulveret. Det var nogen merke egg- 
formede korn, 1,5 mm lange og halvparten sa breide. Da ogsa de hadde 
overflata belagt med det fine pulveret, var det bare ved formen, de 
skilte seg ut fra de andre morke partiklene. Det er annelide-ekskre- 
menter av den vanlige jordmakken (Lumbricus terrestris), som altsa har 
forvillet seg inn i berget; men det er ellers ikke noget naturlig opp- 
holdssted for den. Ekskrementene bestaér av svart humus med orsm4 
mineralkorn, opptil 0,3 mm. Dette materiale har makken fort med seg 
utenfra. ; 

Av korna i forvitringsmaterialet utgjorde kvarts tydelig en relativt 
sterre del enn i syeniten. Det kommer naturligvis av, at forvitrings- 
materialet er tilriket med kvarts som forvitringsresiduum. Blandt kvarts- 
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korna var det nogen runde sandkorn, som mi§tte vere tilfort utenfra; 
det var svert lite av dem; men det kan tenkes, at ogsa nogen av de 
andre kvartskorna er tilferte. Det sd ogsa ut til 4 vere nogen sand- 
korn av fremmede bestanddeler, som ma vere tilforte. ; 

Det merkeligste innhold i disse sprekkene var runde opptil 2 cm 
store knoller av kvarts, kvartsit og andre bergarter, som finnes i det 
glasiale materiale oppe i dagen. Hvorledes de var komne inn her, er 
ikke lett 4 forsta. Om de var presset inn av isen, skulde en ha ventet, 
at hele sprekken var blitt fylt med bregrus. At det no ikke praktisk 
talt er noget annet bregrus i sprekkene, kan forklares slik, at bare disse 
Sterste steinene er blitt liggende att, mens det finere materiale blev 
vasket ut av sjgen i stranda. Den andre forklaringa er, at de er komne 
inn gjennom en eller annen Apning, mens stedet 14 i strandsonen, da 
det finere glasialmaterialet var skyllet bort og kvartsknollene har ligget 
igjen som sedimentresiduum. For dette taler, at knollene var ganske 
rundslitte slik som det meste av det glasiale overflatemateriale pa stedet 
er etter 4 ha ligget i stranda. 

Berget ligger her 18 m o. h. og har derfor ikke ligget over havet 
i mer enn 3000—4000 ar. Da det kom pa tert land, var den isskurte 
overflate reinvaska og sprekkene tomme bortsett fra de rundslitte steinene, 
som la hist og her nede i dem. Alt forvitringsmaterialet i sprekkene er 
dannet i tida etter at berget kom over havflata, linden slog seg ned og 
sendte sine rotter inn gjennom sprekkene og oppleysinga og dekompo- 
neringa av steinen tok til. Ho Rosendaht: 


»GHA NORVEGICA* 
DEN GEOLOGISKE STUDENT- OG LARERFORENING PA BLINDERN 


Pa ekskursjonen til Jotunheimen og Sogn i den siste uke av Uni- 
versitetsferien 1935 (deltakere A. Heintz, O. Holtedahl, K. Miinster Strom, 
H. Rosendahl. T. Strand, L. Stormer og studentene frk. O. Bodahl, 
J. Bugge, A. Grenlie, P. Holmsen, Schmidt-Nielsen, Schrader, C. Step- 
Bowitz) ble det besluttet 4 stifte en ,geologisk ekskursjonsforening“ som 
automatisk skulde tre i funksjon pa sterre geologiske ekskursjoner, til 
hygge og underholdning pa turene. Den egentlige innvielse av foreningen 
foregikk pa Vatnahalsen hotell 31. august, da ogsa ordenen ,Den Gyldne 
Hammer“ ble innstiftet, med utnevnelse av professor Holtedahl til stor- 
kors av ordenen (ordenstegnet forelopig bestaende av en geolog-hammer 
omviklet med solvpapir!). 

Etter tilbakekomsten tok studentene Gronlie og Holmsen sammen 
med professor Holtedahl opp saken i en noe annen form, og man ble 
enige om 4 fa igang en forening av studenter og lwrere i de geologiske 
fag ved Universitetet, omfattende ogs4 interesserte tidligere studerende. 
Det skulde ikke vere noe fast medlemsskap eller noen kontingent. Der 
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skulde holdes meter pa Blindern med foredrag — fortrinsvis av studenter — 
og samveer etterpa. Som navn pa foreningen ble fastsatt ,Gaea Norvegica“, 
etter titelen pa Keilhaus beromte verk, med den forste samlede beskrivelse 
av Norges geologiske forhold. 

Det ble innbudt til et forste mote 19. mars 1936 hvor Gronlie 


holdt foredrag om kvartergeologiske forhold nordpa. Etterpa var der 
aftensbord i Blindernkjelleren. Det ble vedtatt statutter for ordenen’ 


»Den Gyldne Hammer“, som i to grader, ,Storkors“ og ,Ridder“, ut- 
deles for fortjenester som ekskursjonsleder. Professor Holdedahl ble 
overrakt sitt ordenstegn i edelt metall, utfort av J. Tostrup, etter tegning 
av firmaets chef, herr Eilert Krog Prytz. 

I den forste tid fungerte Gronlie og Holmsen som et slags styre, 
med prof. Holtedahl som foreningens ,beskytter“. Senere har forskjel- 
lige studenter fungert som sekreteer og arranger av moetene. Forst fra 
1942 (sekreter: J. Dons) er det fort protokoll. 

Ved avslutningen av Vestlands-ekskursjonen sommeren 1938, ble 
arrangeren og lederen, professor N. H. Kolderup, utnevnt til Ridder av 
»Den Gyldne Hammer“ under en fest i hans hjem, og under ekskur- 
sjonen i Skane i 1939 ble professor A. Hadding tildelt samme ut- 
merkelse. 

Felgende meter og foredrag har vert holdt i 1942—1943: 

‘3 —42. Dosent Kaare Miinster Strom: Billeder fra Rondane. 
Dosent Fridthjov Isachsen: Sprekkesystemer og ganger mellom 
Sperillen og Randsfjorden. 
Etterpa spisning og samver hos prof. Holtedahl, hvor en 
»geolog-sang” (forfattet av verten) ble sunget. 34 til stede, 

"ls —42. Stud. real. Chr. Gleditsch: Referat fra Kongsberg-ekskursjonen. 
Professor Tom. F. W. Barth: Noen sjeldne bergarter fra Eger- 
sunds-feltet. 
Aftens pa geologisk leseverelse. 12 til stede. 

“lo —42. Professor Olaf Holtedahl: Om forarbeidet til nytt geologisk 
kart over Oslo omegn. 
Cand. mag. E. Sether: Resultater fra geologisk kartlegging 
i Lommedal. 
Aftens pa leseverelset. 16 til stede. 

™11—42. Stud. real. J. A. Dons: Breccien i stroket Holmen— Svenstuen, 
V. Aker. ; 
Magister Henrich Neumann: Omkring solvet pa Kongsberg. 
Aftens hos prof. Holtedahl. En ny geologsang (forfattet av 
lektor Arne Gronlie) ble sunget. 24 til stede. 

“ —43. Cand. real. Per Holmsen: Eksempler pa anvendt kvarter- 
geologi. 
Aftens pa leseverelset. 21 til stede. 

“ho—43. Cand. real. Egil Sether: Undersgkelser i den sydlige del av 
Beerums-calderaen. 
Aftens pa leseverelset. 12 til stede. 
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NORSK GEOLOGISK FORENING 
Generalforsamling og mete 275. Torsdag 18. februar 1943. 


Generalforsamling. 


Tilstede 24 medlemmer. 


ARSMELDING FOR 1942 


Siden forrige generalforsamling er 3 av foreningens medlemmer 
avgatt ved deden: 
JOHN OXAAL. Dod 26. september 1942 
GULBRAND LuNDE. Ded 25. oktober 1942 
CaRL FRED. KOLDERUP. Ded 30. oktober 1942. 
I samme tidsrom er innvalt 2 nye medlemmer: 
249. Bygningsingenior Gustav HEBER. Oscars gate 46b. Oslo. "%/3 1942 
250. Lerar IvaR K. STREITLIEN. Tynset. 4/12 1942. 
Dessuten er det tidligere medlem nr. 134 C. C. RuBer gjeninnvalt. 
Mediemstallet er no 144, hvorav 57 livsvarige og 87 arsbetalende. 
Det er i aret holdt 6 moter med et samlet frammete av 171 per- 
soner etter frammeteprotokollen. Det er dessuten holdt en ekskursjon 
med 12 deltakerer. 
Av tidsskriftet foreligger bd. 21 h. 2—3 og h. 4 no ferdigtrykte. 


UTDRAG AV REGNSKAP FOR 1942 


Inntekt. 
_Beholdning overfort fra 1941: 
MR ISASSE eeMiape, Spied) er. cet <: Mesiayiotihmaiio. «i kr. 247,27 
MER iia eet ores (ole Aiereke tons, Gatse"in so ee » 1991,72 
eo kr. 2238,99 
Innkommet medlemskontingent: 
Ree ar Re) so Big 85% wood ek wise ws kr. 30,00 
TOA Ee a oe eyo ook eee Gaara sre * 120,00 
ee eta Sines tt esse 8 a 6250/00 
—— SS 7, ~ 400,00 
Renter fra livsvarige medlemmers fond for 1942....... - 177,32 
TS RR leant se Sie aa le eh i ee a Bare aera » 400,00 
mien ira suliselmalOndet, .... 2 6. c sess st teeta se on » 2600,00 
Abonnement og salg av tidsskriftet ...... 0000.5 seeees » 1144,25 
emtereay. Dankinnskot for 1942.) 0... 6. es ee ee : 14,93 


kr. 6975,49 
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Utgift 
Tidsskriftet: 
Trykking; bd: 20; "HOA 2 ore oa kr. 3010,00 
— i> » bd 220, hi 324 es eee »  1832,00 
——————— kr. 4842,00 
Klisjéer: fil bd ZO S24 oe 1 oe ee kr. 19,00 
=e Hebd 21, i, eee ~ )) °S30536 
=> ‘Gibd- ih tie ee eee ps 188,58 
Ses ee 
Arbeidshjelp, porto og skrivesaker .................-. ‘ 365,84 
Moter og. representaSjoner 7/46 7) Se » © -20718 
Rabatt ved salg og abonnement pa tidsskriftet ......... = 360,06 
Beholdning overfort til 1943: 
I kasee:<;4.:-: eee Sek ee ee ee kr: -loi.33a 
Y bank’ sw sitwat ae eee a eee » 430,97 
» 962358 


kr. 6975,49 


Livsvarige medlemmers fond. 


1942 'h Obligasjoner ...... kr. 3500,00 
Bankinnskot.......... p. 296500 
Innbetalt livsvarig kont.i1942 , 250,00 


Urerlig kapital kr. 4915,00 


Renter av obligasjoner ................. kr. 166,00 
Renter av bankinnskot for 1942......... : 16,32 
Forvaltning av obligasjoner ............. kr. 5,00 
Overfert renter til ord. budsjett......... . 177;32 


kr. ~182,32° kr 48292 
Regnskapet er revidert av J. Helverschou og S. Foslie. 


J. Helverschou foreslog, at vi for A rette pa foreningens vanskelige 
ekonomi burde sla to Aarganger av_tidsskriftet sammen til et bind. 
Videre meddelte han, at det var skaffet foreningen adskillige inntekter 
ved annonser i tidsskriftet, og mente, at det kunde treffes en ordning 
med Geologisk museum slik, at det blev betalt noe mer for de eks- 


emplar av tidsskriftet, som museets bibliotek nytter til sin bytte- 
virksomhet. 


Regnskapet blev godkjent. 
Regnskapsforerens lon for 1943, kr. 200,00 blev godkjent. 
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VALG FOR 1943 


Styre. 


Formann: T. STRAND 

Sekreter: P. HOLMSEN 

Redaktor: H. ROSENDAHL 

Styremedlemmer: A. BUGGE og A. HEINTZ 

Varamenn: A. L. ROSENLUND og H. H. SmirTu. 
Revisorer: J. HELVERSCHOU og S. FosLir. 
Reusch-medaljekomité: L. St@RMER og C. BuGce. 
Dermed var generalforsamlingen slutt. 


Medliemsmete 275. 
Tilstede 24 medlemmer og 15 gjester. 


Til Dansk geologisk Forenings 50 4rs-jubileum 16. januar var det 
sendt folgende helsing: Norske geologer sender gjennem Norsk geologisk 
forening en hjertelig hilsen til sine danske kolleger ved Dansk geologisk 
Forenings 50 aars-jubileum og haaber, at et samarbejde snart kan gjen- 
optages i de gode gamle former. 

Det blev referert takkebrev fra Dansk geologisk Forening. 


INNVALG 


251. Overgartnar SOREN STEINSVOLL, Universitetets botaniske hage, Oslo 
Etter forslag av H. Rosendahl og T. Strand 
252. Magister TORE SUND, Handelshggskolen, Bergen 
Etter forslag av K. Miinster Strom og H. Neumann 
253. Stud. real. JEANETTE DAHLL, Valberg, Kragero 
Etter forslag av L. Stormer og H. Rosendahl 
254. Magister Lars LuND, Geologisk museum, Oslo 
. Etter forslag av H. Neumann og L. Stormer. 


FOREDRAG 
H. ROSENDAHL: Litt om Ostfold-naturen. 


Fjellgrunnen. Kvartergeologisk kartlegging i QOstfold viste, at 
det faste fjell i sA sterk grad preget de kvartere avleiringer, at et kart 
over disse pA visse mater, serlig i omrader litt under den marine grense, 
ogsa gav et billede av fjellets struktur. Kjennskapet til det underliggende 
fjell er derfor viktig for en kvartergeologisk kartlegging. 

Gneisen er en mektig foldet lagrekke med karelisk straok NNV. 
Graniten reknes som serarkeisk. Den har sin lengderetning i gneisens 
strok og smalner trinvis av nordover. Dette var tidligere tydet slik, at 
graniten er en batholith, som tynner av oppover, og som ved SV—NA 
gaende forkastninger er oppdelt i segment, trinvis legre i NNV enn 
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i SSA. I seinere tid er det satt fram den tanken, at det er den undre 
del av en phacolith og altsa tynner av nedover og derfor ma ligge 
hegre i NNV enn i SSA. Mellom Gjersjoen og Svinesund er det ingen 
rombeporfyrganger. 

Peneplanet. Overflata har utpreget peneplan-karakter. Det sub- 
kambriske peneplanet, yngre enn Dal-formasjonen og graniten, har utvil- 
somt strakt seg over QOstfold. Kambrisk-siluriske sediment har dekt 
det, og over dem har det ligget permisk porfyr og sandstein. Steérmers 
undersgkelser har vist, at materiale i rombeporfyrkonglomeratene utan- 
for Ostfold-kysten er kommet fra aust. De permiske og de kambro- 
siluriske sediment er fullstendig abladerte. Degradasjonen har ogsa gatt 
ned under det subkambriske peneplanet. Allerede da var landet oppdelt 
tektonisk etter kloftene, sa det subkambriske peneplan i blokkene 1a i 
ulike hegd. Denne veldige degradasjonsprosess er led i en ny peneplan- 
utforming, den forste mulige etter den subkambriske. Den noverende 
overflata kunde en kalle det resente peneplanet. Men det er ikke et 
sjelvstendigt peneplan, bare en etterkommer etter det subkambriske. 
Det ligger i litt ulike hogd under det subkambriske, men alltid sa ner 
det, at det er det subkambriske peneplan, som overvegende preger 
landskapet. De forholdsvis sma hogdeulikheter pa peneplanet i de ulike 
blokkene spiller liten rolle for peneplankarakteren over det store omrade, 
det her er tale om. Men kvartergeologisk og dermed biogeografisk og 
anthropogeografisk kan disse hogdeskilnader vere avgjorende. Det blev 
vist et kart med 50 m hogdekurver over peneplanet i Qstfold, et profil 
langs Glama og en serie tverrprofil fra et serskilt interessant omrade i 
Rakkestad. Peneplanet stiger austover til en linje i stroket gjennom 
Linnekleppen og Trogstadvarde. Peneplanet ligger her 220—230 m o. h., 
og i dette strok ligger de hogste fjell i Ostfold, Linnekleppen, Jonsvass- 
hegda, Vikebyasen, Oppskot, Trogstadvarde, Kamreshegda og Vikstjern- 
asen. De nar 70—100 m over peneplanet og har sikkert ogs& natt over 
det subkambriske peneplan. Det er kanskje rester av enda eldre 
peneplan. 

Nar peneplan-utforminga er sa langt kommen, at degradasjonen blir 
mindre enn forvitringa, vil det kunne dannes forvitringsoverflater. Slike 
har vi lite av i Norge, hverken fossile eller resente. Foredragsholderen 
nemnte en sterkt forvitret granit med ametyst-forende kvarts&rer i 
Romedal og Leten. Det s& ut, som om den fortsatte inn under den 
kambriske alunskifer, Det er da en subkambrisk forvitringsoverflate, 
prekambrisk eller tidlig kambrisk. Om den ikke gar inn under alun- 
skiferen, er det sannsynligvis en rest av den permiske forvitringsover- 
flate, som ogsa er kjent som underlag for rombeporfyren i Brumunddalen. 
I Ostfold er det ikke kjent nogen gamal forvitringsoverflate. 

Kloftsystemene spiller som nemnt en stor rolle for landskapet. 
Den ene hovedretning er N 30° V og faller sammen med gneisens strok, 
den andre er N 40°—50° A. De gar uforandret gjennom gneis og granit. 
De Geer kalte dem kyst- og fjordklefter. Vi har dem i stort i Idde- 
fjorden og Svinesund. En tredje retning er N 15° A. Den er ikke sa 
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alminnelig men kan vere dominerende. Glamas gamle floddal mellom 
Eidsberg og Varteig har denne retning. Til dette system mA vel ogsa 
reknes Bodalstrangen mellom Gautestad og Rakkestad jernbanestasjoner; 
men den gar en del mer austlig. Mellom Bodalstrangen og Glama er 
fjellflata oppdelt i parallelogrammer skilt av lange rettlinjede smale 
kleftdaler med loddrette vegger. Det ene system har retning N 30° V, 
det andre N 15° A. Men det er ogs& andre retninger, saledes Bodals- 
trangen N 30° A og den loddrette austsida av det trekantede Gryte- 
landstjern N 3° A. Blokkene ligger stort set i jamn hogd og er flate 
som stuegolv. De har et tynt dekke av bregrus og lyng- og skoghumus, 
mens kloftdalene har blaut leir, til dels med myr, i botnen. Det hele 
senker seg mot S under det almene kvartere marine leirhavet. For det 
terreng, som ligger over dette leirhavet og under den kvartere marine 
grense, vil det kvarteergeologiske kart gje et billede av fjellets struktur. 
Trangasen star 40 m opp over blokkene vestanfor, og V for Grytelands- 
tjern har en inntrykk av en skra innsynking. 

Strokkloftene i gneisen ligger ofte i syn- eller antiklinaler. Ved 
Aserud pa grensa mellom Rakkestadbygda og fijellet i aust er det et 
utpreget kloftstrek med loddrettstaende lagstilling. Det har her skjett 
vertikalrorsler, og lagene er forskifret og kan brukes til heller. Aust 
for dette strok kommer den for omtalte linje Linnekleppen—Trogstad- 
varde, der peneplanet ligger 220—230 m o. h., mens det vestanfor 
ligger minst 70 m lewgre og dermed sa langt under den marine grense, 
at marine sediment dekker det og gjer grunnlag for dyrkingsjord. | Vest 
er bygda, i aust skogen. De 70m gjer et mal for sterrelsen av vertikal- 
rersia. Ogsa andre steder har det skjett vertikalrorsler. En _ typisk 
dislokasjonsdal gar fra Kjeve i Eidsberg mot N 30° V til Stjorshamar 
ved Glama, der det er en mektig breksie. Fortsettelsen av denne linja 
falger Glamas yngre lop Gronsund—Vammafoss. S for Boasen i Varteig 
og Hensasen i Rakkestad gar det en liknende linje, som kommer fram 
til Glama S for Furuholmen og her danner den vakre og imponerende 
fjellport, der Glama gar inn i sitt austre lop. I samme dislokasjonslinje 
ligger Arbu sag, der elva fra Gautestad til Isesjoen gar i siksak i djupe 
gjel, nesten underjordisk. Djupe gjel. som holdes apne av bekker, ser 
en mange steder, saledes i linja, som fortsetter Grytelandstjernets austre 
vegg mot N, og i dislokasjonslinja, som danner vestsida av det bratte 
fjellet med bygdeborgen Sevisslottet i Rakkestad. 

Isrorsla. Fjellets overflate viser tydelig og utvilsomt en isrersle 
mot S 30° A, altsa i retninga for kystkloftene og gneisens vanlige strok. 
Men skuringsstripene gar alltid pa tvers av denne retning, kan etter 
det lokale relieff folge fjordkloftretninga S 40°—50° V eller Glama- 
kloftretninga S 15° V, men har ellers en retning mellom disse to. Den 
star loddrett pa raet og de andre randmorenene og herer tydelig sammen 
med dem. Den yngre isrorsla er altsa svert gamal, pre-gotiglasial. 
Allerede for ratida gikk isen fra Sverige mot SV. Men bortset fra 
skuringsstripene har denne yngre isrorsla likevel ikke gjort nogen storre 
forandring pa formen av fjelloverflata, som framleis i overvegende grad 
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er preget av den eldre isrgrsla. Den eldre isrgrsla ma ogsa here til 
siste istid. Flyttstein fra Oslo-feltet i Enningdalen kunde stemme med 
den eldre isrersla. Men en skulde tro, at flyttstein fra denne tid vilde 
vere fort bort av den yngre SV-gaende isen, og en kan derfor ikke 
trekke slutninger av dem om isrorsla. Da alle de kjente fund ligger 
under den marine grense, kan de alle vere forte til de noverende 
lokaliteter av drivis. 

Kvarterformasjonen. Pa det isskurte fjell ligger botnmorenen. 
Den har som regel ikke stor mektighet. Som dyrkingsjord spiller den 
liten rolle, helt annerledes enn i det indre av landet. Glasialt materiale 
i storre mengd finner en i randavleiringene, som alle er glasimarine og 
ofte glasifluvimarine. I det flate landet kan de sta relativt hegt opp i 
landskapet. Mona i Eidsberg er en over 100 m mektig grusmasse og 
er vel den storste i sitt slag i Norge. Grus og sand kan ogsa vere 
fert ut over botnmorenen i videre omrader utenfor de egentlige rand- 
avleiringer. Det blev vist karakteristiske profil av randavleiringer fra 
Mysen og Folkenborg i Eidsberg. 

Derover ligger det marine leir. Mektigheten av det avhenger av 
underlagets form og kan bli ganske stor, der storre groper er utfylte. 
Glasialstein er sveert alminnelige i leiret og viser, at det meste av 
leiret er glasialt. Ovenpa leiret ligger mange steder sand og mjele, som 
er avsatte under regresjonen og er den siste marine avleiring. 

Kvartere biofossil. 1 leiret er biofossil ikke serlig alminnelige, men 
tilstrekkelig til stratigrafisk kjennskap til det glasiale og det postglasiale 
leir. Av serlig interesse er fossil under morene, som er kjent ved sor- 
enden av Mjersjoen og @yeren og tilkjennegjer breoscillasjon. Fossil 
hegt oppe under den marine grense kan tilkjennegje det samme; for 
ved en bre-oscillasjon er det laget ny m. g., som kan ligge nert en 
eldre fossilforekomst. De store skjelbankene fra eldre postglasial tid 
ligger serlig i den austlige del av fylket i innelukte kiler eller sund, 
der breelvevatn ikke kom direkte inn. Ikke sjelden finnes fiskefossil i 
leirtaka, mest torsk og flyndre. Makrelsterje er funnen i Hen sandtak 


i Rakkestad, i Oppstad sandtak i Tune og i Odeberg sandtak i Idd. De © 


to siste horer til raet. Skjelbanker finnes ogsa i slikt utvasket sand i 
raet, saledes pa Ored i Idd S for Tistedalen. Skjelbanken pa Kalnes 
i Tune er tidligere omtalt her ji foreningen (hz 1937). Det blev til slutt 
serskilt omtalt og illustrert ved et profil et kvalfund, som blev gjort pa 
Torso i Borge i haust. Kvalen var kommen inn i en innelukt poll med 
fjelltreskel 30 m o. h. og hadde dermed gatt seg fast. Den lai det ovre 
av det glasiale blaleir. Over det 14 2m postglasial sand. 

Regresjonen. Marine grense. Det eldre marine leir og leir fra botn- 
morenen vaskes ut, ettersom det kommer i Strandbeltet, og avsettes, 
eventuelt sammen med fluvialt tilfgrt leir, lengre ute i sedimentasjons- 
omradet som yngre leir. Seinere enn leiret vaskes sandet ut av botn- 
morenen, og sand vaskes ogs& ut av randmorenene og avsettes over 
leiret. I hvert sterre eller mindre sedimentasjonsomrade far vi ‘et regre- 
sjonsprofil. Langs sedimentasjonsomradets grenser vil en brem av sand 
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dekke leiret og med aukende grovhet dekke underlaget et stykke opp- 
over. Hvor langt innover i sedimentasjonsomradet sanddekket vil na, 
er avhengig av mengden av sand. I neerheten av de glasimarine rand- 
avleiringer vil sand og mjele kunne dekke store leirflater med et lag, 
som vanlig er ‘—I1 m tjukt, men ogsA kan vere tjukkere. En finner 
ofte sandeid, der sjoen har skylt over fra begge sider. 

Da det i et sA distalt omrade mest er underskot pa materiale, vil 
nivaene avy de marine sedimentasjonsflatene vere bestemt av underlagets 
form og av mengden av materiale. De marine nivaene er derfor sjelden 
isostatisk (epeirogenetisk) bestemt. 

Dette underskot pa materiale gjor ogsa, at den marine grense er 
mindre framtredende enn i det indre av landet, der den pa grunn av 
materialoverskotet trer fram som store terrasser.. De terrassene, som i 
Ostfold preger landskapet pa tilsvarende mate, nar i alminnelighet ikke 
opp til m.g.. Sikre malinger av m.g. er det ikke lett 4 gjore. En 
maling ved Dyngen NA for Tromborg gav som resultat 202 m o. h.,, 
8m hegre enn etter Rekstads isobaskart. 

Marine nivd-oscillasjoner. Foredr.-h. mente 4 kunne pavise 3 marine 
niva-oscillasjoner i Ostfold. 

I Rakkestad teglverk, 103 m o. h., er det mellom eldre og yngre 
leir et sandholdigt lag, som ma svare til en oscillasjon, regresjon med 
etterfolgende transgresjon opp til Pholas-nivaet 120 m o. h.. 

1 Arum teglverk ved Glamas nedre lep, bare nogen fa m o.h., er 
det et liknende sandholdigt lag mellom Yoldia-leir og Isocardia-leir. Det 
tyder pa en torrlegging med erosjon og etterfolgende transgresjon og 
avleiring av Isocardia-leir. Det ma derfor vere Tapes-nivaets transgre- 
sjon. Den skulde her ha natt nesten 60 m o. h.. 

Det samme viser et profil ved Porsnes ved Halden, som Rekstad 
har undersokt 1907. Under Isocardia-leiret er det morene, 5 m o. h., 
som har ligget terrlagt for Isocardia-leirets tid. Deretter kom Tapes- 
_ transgresjonen opp til Tapes-nivaet, litt over 50 m o. h.. 

Profilet ved Porsnes viser ogsa en annen oscillasjon. Over Isocardia- 
leiret ligger yngre marin sand. I dette er det et lag av myrjord, som 
atter er dekt av marin sand opp til 21 m o.h.. Jordlaget svarer til en 
terrlegging og det overliggende sand til en transgresjon, som sann- 
synligvis har natt opp til Trivia-nivaet. Det skulde her ligge 34 mo. h.. 

Morfologi. Fjellgrunnen, peneplanet og kloftesysteme er for omtalte. 
Det er ogsa omtalt, hvorledes underlaget danner det forste formende 
grunnlag for kvarterformasjonen. Den videre utforming av kvarter- 
formasjonen tar til, etter som den stiger opp av havet. De store 
marine leirflatene ma dreneres, og da materialet er vasstett, kan det 
bare skje ved, at vatnet eroderer seg avlopsrenner. De blir til de 
lange, trange V-formede erosjonsrennene, som er sa_ karakteristiske 
for Qstfolds leirbygder. De stenger for samferdsel, sa naboer ofte 
ma ha hver sine kilometerlange veger. De kan bli 30 m djupe og 
mer. I slike hoge, bratte leirbakker, som kan ha 45° fall, gar det 
ett ras, og i de storre leirdalene er dalsidene for det meste rasbakker. 
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Bekker og elver soker automatisk ned i de gamle preglasiale fijell- 
renner, idet de graver seg nedenfra bakover. I de trange V-formede 
leirrennene ser en ofte, at bekken har natt ned pa fjell. De A—V-gaende 
elvenes lep illustrerer overflatekarakteren. Det aller meste av deres fall 
er samlet i fossene utfor fjelltresklene. Pa de mellomliggende stykkene 
kan de ga nesten horisontalt pa de marine flatene. Vatnforsyninga pa 
gardene er ofte vanskelig. Brenner skal helst ligge slik, at de nar ned 
i botnmorenen. De hydrologiske forhold forevrig blev ikke omtalt. 

Kartlegginga av kvarterformasjonen. Foredr.-h. nemnte 
til slutt litt om prinsipene for kvarteergeologisk kartlegging og serlig 
nogen tvilspersmal, den forer med seg. 

1. Hvor tjukt ma overflatelaget vere, for at det skal godkjennes 
og kartlegges som et geologisk lag? Pa dyrket jord faller det naturlig 
a velje plogdjupna 25cm. Er det 25 cm sand eller mer ovenpa leiret, 
vil det ogsa etter dyrking vedbli 4 vere sandjord og blir 4 kartlegge 
som sand. Er det mindre enn 25 cm sand, vil jorda ved dyrking bli 
leirblanda og blir 4 kartlegge som leir. Ogsa geologisk vil det vere 


rimelig 4 sette 25 cm som minimumsgrensa. Dette mal ma da gjennom- ~ 


feres konsekvent, f. eks. nar det gjelder humus. All overflate har til en 
viss grad et humusdekke; men som rein humus vil det i alminnelighet 
pa dyrkingsjord og i skog vere under minimumsgrensa 25 cm. Lyng- 
humus og annen torv blir fort pa kartet, s& snart torvlaget er 25 cm 
tjukt, likegyldig hvad underlag det ligger pa. 

2. Skulde en kartlegge alle skog- og fjellomrader etter dette prinsip 
helt enkelt og mekanisk, kunde det fore til meiningslaust resultat. Vi 
har f. eks. en fjellstrekning med furuskog, der det er litt bregrus, sand, 
ur, humus med lyng og mose, men ikke noget dekke, som etter 25 cm- 
regelen vil komme pa kartet. Det skulde konsekvent kartlegges som 
bart fjell. Men & kartlegge fin furuskog som snaufjell er sjolvsagt 
meiningslaust. For slike tilfeller har en begrepet ,fjell med sparsomt 
dekke av — —“ (dekket kan vere alle de materialtyper, kartet forevrig 
inneholder, eller kombinasjoner av dem). For at denne kartlegginga skal 
bli likeverdig med kartlegginga etter 25 cm-regelen, kan 25 cm-regelen 
modifiseres til ogsé 4 gjelde for det sparsomme dekke pa fjell. Foredr.-h. 
hadde gat fram slik, at han kalkulerte tjukna av et lag, f. eks. humus- 
laget, av et fjellomrade, der det er tynnere enn 25 cm, gjorde sa et 
overslag over, hvor mange %o av omradet, det vilde dekke, om det var 
samlet i et 25 cm tjukt lag. Denne %, dekkingsgraden, inndelte han 
i 5 deler. O—20% dekt reknes som bart fjell, 80—100%% reknes som 
helt dekt. De mellomliggende 20—40 %, 40—60 % og 60—80% er 
3 grader av sparsomt dekke med hver sin skravering pa kartet. Pa 
samme mate kalkuleres de andre slags materialer, som inngar i dekket, 
f. eks. bregrus, sand, leir, forvitringsgrus, og alt fores pA kartet 
etter samme skraveringssystem. Her kan det tilfelle inntreffe, at flere 
av de spesielle dekker eller kanskje alle er under 20%. En ma for 


dette tilfelle innfore begrepet blandingsdekke og fore det pa kartet med 
en egen skravering. 
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No vil en kanskje innvende, at den samme framgangsmate skulde 
en ogsa nytte pa andre underlag og summere f. eks. humusen pa leir- 
jord og fore den pa kartet som leir med Sparsomt dekke av humus. 
Men da bortser en fra, at det er et kvartergeologisk kart. Det 
faste fjell er det eneste, som ikke horer til kvarterformasjonen, og det 
er derfor logisk 4 sette det i en serstilling. 

For skogomrader i Eidsberg, Trogstad, Rodenes, Rakkestad og Are- 
mark hadde foredr.-h. funne som vanlige tal: Bart fjell 10—20 °fo, morene 
50—60 “lo, lyng- og skoghumus 20—30%, torvmyr 5—15 %. 

3. Det vanskeligste er sammenslaing ay detaljer til et hele, til- 
heva etter kartmalestokken. Det er Strengt tatt en uloyselig oppgave. 
For mange slags fjell- og skogomrade er det umulig 4 na et tilfreds- 
stillende resultat. 

4. Ved de nemnte 3 punkter har det bare veret tenkt pa et kart 
over det kvartere materiale. Skal kartet ogs& vise materialets 
genese, mangfoldiggjores disse prinsipielle vansker. Materialet er et 
uomtvistelig konkret, genesen er avhengig av en tolking, en subjektiv 
oppfatting, som i tvilstilfelle kan skifte med kartleggerne. En kan ta 
som eksempel de glasifluvimarine randavleiringer. De er samtidig rand- 
morener, elvedeltaer og havavleiringer; men pa kartet skal det skilles 
mellom glasiale, fluviale og marine avleiringer.! Enda vanskeligere blir 
dette tilfelle: En morene har ligget i stranda og er blit utvaska. Det 
fineste materiale er fort langt bort, det grovre bare flytt litt, og de 
Store steinene ligger omtrent pa sin opphavlige plasse Hvad er no 
glasialt og hvad er marint? Det, som er flytt kortere enn den minste 
avstand, som kan tegnes inn pa kartet, ma betraktes som ikke flytt. 
Den minste avstand, som kan tegnes inn, er 1 mm. Pa et kart i male- 
stokken 1: 100000 er 1 mm 100 m. Er det glasiale materiale flytt 
mindre enn 100 m, er det ikke flytt i kartets malestokk og ma pa dette 
_kart tegnes inn som glasialt, liggende p& det sted, isen etterlot det. 


Til foredraget blev det vist 7 episkopbilleder og 15 diaskopbilleder. 


I ordskiftet etter foredraget deltok S. Foslie, H. Ramberg, L. Stormer, 
O. Holtedahl, F. Isachsen, K. Miinster Strom, Chr. Gleditsch og foredrags- 
holderen. 


T. STRAND: Et basalkonglomerat pd anorthosit. 


Blir trykt i bind 25. 


I ordskiftet etter foredraget deltok L. Stormer, Chr. Oftedahl, 
O. Holtedahl, P. Holmsen, Br. Dietrichson og foredragsholderen. 


1 Se G. Holmsens utgreiding i bd. 17, 1937, p. 60. 
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Mete 276. Torsdag 18. mars 1943. 
Tilstede 21 medlemmer og 10 gjester. 


Formannen mintes foreningens avdede medlem skuleinspekter OLAV 
MELKILD, som dgde 23. februar. 
Forsamlingen hedret den avdedes minne ved 4 reise seg. 


INNVALG 


255. Lektor ARNE GRONLIE, Orkanger 
Etter forslag av A. Heintz og O. Holtedahl 

256. Landbrukskandidat JuL LAG, Landbrukshegskolen, As 
Etter forslag av O. Holtedahl og T. Strand 

257. Cand. mag. JOHANNE Ho@pAL, Bergens Museum, Bergen 


258. Mag. scient. KARE LANDMARK, .,, det - 
Etter forslag av K. Fegri og A. Kvale. 
FOREDRAG 


KAARE MUNSTER STROM og TORESuND: ,Studier over isavsmelt- 
ingen i det sentralnorske hogfjell*. 

Se Norsk geogr. tidsskr. 9, 1943, p. 241—261. 

I ordskiftet etter foredraget deltok H. Rosendahl, W. Werenskiold, 
O. Holtedahl og foredragsholderne. 


H. ROSENDAHL: En nedisingssyklus er en kontinuerlig framskridende 
prosess, ikke reversibel. Utgangsstadiet og sluttstadiet er begge klimatisk 
fastslagne og kan derfor ikke vere de samme. 

Nar snggrensa er steget over breoverflata, skjer avsmeltinga ved 
uttynning av isen, nunataker stikker hogere og hogere opp. Rondane 
var et slikt nunatak-kompleks. Dedisresten aust for vass-skilet kunde 
ikke bli levende igjen, for en eventuell ny nedising matte begynne fra 
nytt i hogfiellet. 

I det indre av et nedisingsomrade vil det derfor vere dedisfenomener, 
som setter sitt preg pa moreneformene. Et omrade, som pa mange mater 
kan sammenstilles med Rondane, er Varangerneset, hvor dedisformer 
sine steder dominerer landskapet med sitt eiendommelige serpreg. Ded- 
isformene skyldes ikke isens bevegelse, men dens trykk og volum. Der 
lausmaterialet under isen er tilstrekkelig lettrorlig (sandstein- og skifer- 
materiale), vil det kunne presses opp hydrostatisk til drumlinliknende 
hauger. Randlinjer viser isens gradvise avsmelting. Pa Varangerneset 
hadde smeltevatnet ikke lang veg fram til havet, og en skulde derfor 
vente 4 kunne finne samband mellom de glasiale elvelop og de til- 
Svarende marine stradlinjer. Men i praksis har det ikke latt seg gjore, 
for de glasiale elvelopene forer alltid ned i resente elver. 

Sor-Skandinavias relief ligger serlig godt til rette for akkumulasjon 
av en stor ismasse aust for vass-skilet, det opprinnelige is-skil. At den 
siste isrest i Skandinavia 14 igjen der, isen var tjukkest, og at hagfjellet 
da var isbart, blev pavist allerede 1886 av Andr. M. Hansen i hans 
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grunnleggende verk: ,Om seter eller Strandlinjer i store hgider over 
havet", og har seinere veret det berende syn i Skandinavia. Pa det 
Samme grunnlag bygde A. G. Hégbom, G. De Geer, W. C. Brogger og 
P. A. Oyen. Klart kom det fram i De Geers oversikt i 1896: ,»Om 
Skandinaviens geografiska utveckling efter istiden“. @yen har i flere 
avhandlinger, saledes ,,Strandlinjer i Gudbrandsdalen“, 1896, » Bidrag til 
Jotunfjeldenes glacialgeologi“, 1898, »Kontinentalglaciation og lokal- 
nedisning“, 1899, sluttet seg til Andr. M. Hansens seteteori_ med ,»en 
kontinental isrest“ som oppdemmingsmateriale. Men ellers var han uenig 
med Hansen i mange ting, sdledes i Hansens mening, at breskilet 
allerede i storbretida 14 aust for vass-skilet. Oyen mente ogsa, at det 
var bare de govre seter, som skrev seg fra denne issjoen. De nedre 
var fra en yngre issje, oppdemt av nye dalbreer ved en seinere bre- 
framstoyt, altsa samme Slags bresjger som Mijolkedalsvatn og Demme- 
vatn no. Pa samme mate mente han ogsa, at setene i Vetle Utladal, 
som han fant pa en Studentekskursjon 28. august 1919, skrev seg fra 
en bresja@ oppdemt av en levende dalbre under den yngre breframstoyt 
i Portlandia-tida (Allered-oscillasjonen). Disse setene rekker inn til 
vass-skilet mot Boverdalen i nord med passhogda 1485 m o.h.. Det 
blev ingen tid til nogjere gransking pa den ekskursjonen, det var seint 
pa aret og dagen var kort, men det hadde sikkert veret Oyens mening 
a undersoke dem seinere. Det vilde kanskje da ha vist seg, at det var 
en dedisrest, som hadde demt opp sjoen i Vetle Utladal. 

Mens den kontinentale isrest enda 1a aust for vass-skilet, mente 
Oyen, levde mammuten pa hogfjellets tundra. 

I avhandlinga ,Om de senglaciale og postglaciale nivaforandringer 
i Kristiania-feltet“, 1900, skrev W. C. Brogger, at de hogste deler av 
landet var isfrie nunatak-omrader alt under ratida. 

En motstander av Andr. M. Hansens seteteori var O. E. Schietz, 
som konsekvent hevdet, at den siste isrest 1a igjen i hegfjellet ner 
vass-skilet, at en istid m.a. 0. blev avviklet som en baklengs kinematograf- 
film. Forutsettinga for det er, som han sjolv sier, at snglinja ikke kommer 
over isdekket. Han var altsa ikke oppmerksom pa, at det nettopp er 
det, som er tilfelle i avsmeltingstida. 

Axel Blytt slutted seg til Schietz, enda han allerede j »Forseg til 
en Theori om Indvandringen af Norges Flora under vexlende regnfulde 
og terre Tider“, 1876, hadde skrevet, ,at enkelte af vore kontinentale 
Skifertrakter var isfrie allerede lenge for de hgiest liggende Skjel- 
banker dannedes. “ 

Et mellomstandpunkt inntok H. Reusch, som godtok bade Andr. 
M. Hansens isrest aust for vass-skilet og O. E. Schiotz’s isrest neer 
vass-skilet i hogfjellet. Det er naturligvis ikke utelukt, at det kan ha 
veret sng i hegfjellet samtidig med den kontinentale brerest i aust. 
En ma bare vere klar over, at disse to ting ikke har noget med hver- 
andre 4 gjore. Sno i hogfiellet ved slutten av istida var, likesom det 
er i var tid, en indikator for det aktuelle klima, ingen relikt fra den 
utdgende innlandsis. Isens raske avsmelting og den innvandrede flora 


238 NORSK GEOLOGISK FORENING 


og fauna tyder pa, at klimaet ganske snart blev sa mildt som i var tid. 
Da vil det heller ikke ha veret mer sno i hegfjellet en no. Rondane 
t. eks. var sngbart. 

Tanken om en kontinental isrest aust for vass-skilet i Skandinavia 
er altsd langt fra ny. Sporsmalet var i eldre tid sterkt omstridt. Men 
en kan vel si, at etter G. Holmsens store arbeid om de bredemte sjoer 
og de tilsvarende i Sverige av A. G. Hégbom, Gunnar Andersson, 
A. Gavelin m. fl. har det neppe veret nogen meningsskilnad i Skandi- 
navia om den side av saka. I sitt forste arbeid om de bredemte sjger, 
1915, fastslar Holmsen, at ,de hoiestliggende partier av landet blev 
isfri for de lavere.“ 

Nar Sund i innledinga til sitt foredrag uttalte, at den svenske 
forsker, C. Mannerfelt, i sin avhandling om Rondane hadde fort fram 
et prinsipielt nytt synspunkt, sa er dette altsa ikke rett. Tvertimot har 
Mannerfelt fort videre en over 60 ar gammal skandinavisk tradisjon, 
som bygger pa Andr. M. Hansens banebrytende storverk. 


Mete 277. Torsdag 15. april 1943. 
Metet blev holdt pa Blindern. 
Tilstede 19 medlemmer og 1 gijest. 


Formannen mintes fru SARA MARIE VILLARS DAHL, som dode 2. april. 

Fra O. Holtedahl har foreningen mottat en gave pa 1000 kroner 
som et bidrag til 4 bedre foreningens vanskelige okonomi. Formannen 
bragte Holtedahl foreningens takk. 

T. Barth fortalte, at Holtedahl hadde forespurt hos industrier ner 
knyttet til geologien, om noen var villige til 4 yte Foreningen stette i 
form av penger, og at Holtedahl har fatt tilsagn om stette. 

Holtedahl bekreftet dette. 

Der oppstod dermed det sporsmal, om trykking av et bind av 
N. g. t. i stensilform skal taes opp til fornyet overveielse. Formannen 
samtykket pa styrets vegne i 4 se tiden an med dette. 


T. BarTH holdt minnetale over avdede professor C. F. KOLDERUP. 
Trykt i Oslo vitenskapsakademis arbok 1943. 


FOREDRAG 


TORE GJELSVIK: Anorthositkomplekset i Heidal. 
Vil bli trykt som avhandling. 


1 ordskiftet etter foredraget deltok T. Barth, S. Foslie, Chr. Oftedahl, 
Jens Bugge, Hans Ramberg, T. Strand og foredragsholderen. 


Mete 278. Torsdag 27. mai 1943. 
Tilstede 15 medlemmer og 6 gjester. 


O. Holtedahl -gav en forelopig meddelelse om gaver til foreningen, 
gitt til stette av tidsskriftet, av en rekke firmaer i bergindustrien. 


: 


s.r qe 


— 


. 


ee ee a ne 


_ 


ee 


NORSK GEOLOGISK FORENING 239 


INNVALG 


259. Lerar TORBJORN GaRTHusS, Garthus, Valdres 
Etter forslag av F. Isachsen og T. Strand 

260. Bergingenior Cari J. G. STEENSTRUP, Langlia 23. Ulleval hageby 
Etter forslag av O. Holtedahl og H. Rosendahl. 


FOREDRAG 


CHRISTIAN GLEDITSCH: Permiske forkastninger i Royken- 
feltet. 
Trykt som avhandling i dette bind p. 186. 


I ordskiftet etter foredraget deltok T. Strand, L. Stormer, O. Holte- 
dahl, F. Isachsen og foredragsholderen. 


HANS RAMBERG: Geologiske Og petrografiske trekk av 
Vestranden. 


Trykt som avhandling i dette bind Purl. 


I ordskiftet etter foredraget deltok T. Strand, S. Foslie, T. Gjelsvik, 
O. Holtedah! og foredragsholderen. 


Ekskursjon 27. Mandag 7. juni 1943. 

18 deltakerer. 

O. Holtedahl demonstrerte med assistanse av herr N. Spjeldnes 
resultater av sine nyere undersgkelser i feltet. Se Olaf Holtedahl: 
Studies on the igneous rock complex of the Oslo Region [. Oslo 
Vit.-ak. skr. 1 1943 no. 2 p. 44—49. 


Mote 279. Torsdag 11. november 1943. 
Tilstede 33 medlemmer og 3 gijester. 


Formannen mintes foreningens medlemmer professor JENS HOLMBOE 
og professor HANS GLOMME, som var avgatt ved deden, og ga en over- 
sikt over disse medlemmers innsats i geologien. Forsamlingen hedret 
de avdedes minne ved 4 reise seg. 
¢ Formannen ga en forelopig meddelelse om de innsamlede penge- 
‘midier. Etter forslag av Holtedahl hadde styret besluttet 4 opprette et 
fond pa kr. 20000,00 til stette for tidsskriftet av disse midler. 


INNVALG 


261. Dr. SturE LANDERGREN, Stockholm 50 
Etter forslag av A. Heintz og L. Stormer 
262. Cand. real. Ecit S&TuHER, Stabekk 
Etter forslag av O. Holtedahl og T. Strand 
263. Konsulent PREBEN L. GJERTSEN, Bygday allé 65, Oslo 
| Etter forslag av O. Holtedahl og T. Strand - 
264. Bergstuderende KARE HELVERSCHOU, Villavegen 9, V. Ake 
Etter forslag av A. L. Rosenlund og H. H. Smith. 
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FOREDRAG 
OcaF HoLTEDAHL: Videre studier over Oslo-feltets intru- 
sjonsmekanikk. 
Trykt i Oslo vit.-akad. skr. I. 1943 no. 2. 
Ecit S&THER: Undersokelser i den sydlige del av Berum- 
calderaen. 
Vil seinere bli trykt i tidsskriftet. ‘ 


1 ordskiftet etter foredraget deltok T. Strand, Chr. Oftedal, W. Weren- 
skiold, O. Holtedahl og foredragsholderen. 


Til torsdag 2. desember 1943 


var kunngjort foreningens 280. mete med program: 


Tom. F. W. BARTH: Prim@re og forurensede typer av berg- 
artmagmaer og av termalvatn. 


IvAR OFTEDAL: Skandiuminnholdet i biotit, et geologisk 
termometer. 


Da begge foredragsholderne i siste gieblikk blev forhindret fra a 
mote, matte motet avlyses. 


Norsk geologisk forening 50 4r. 
Stiftelsen. 


Den 2. mars 1943 kunde Norsk geologisk forening ha feiret sitt 
50 ars-jubileum, idet det forste mote blev holdt 2. mars 1893. 

At Norsk geologisk forening ikke var stiftet flere ar tidligere, som 
direktor H. Reusch hadde foreslat, skyldes motstand fra professor 
W. C. Brogger. Det skyldes ogs&é hans motstand, at foreningen til A 
begynne med blev kalt ,Den geologiske klub“. Forst pa det 34te mete! 


18. februar 1905 fikk den det namnet, som opprinnelig var foreslat, 


Norsk geologisk forening. Men det var bare et formelt namnebytte. 
I realiteten er Norsk geologisk forening stiftet 2. mars 1893. Den eldste 
protokoll, som gar fra 2. mars 1893 til 4. mars 1903, heter pa titel- 
bladet: Forhandlingsprotokol for Den geologiske forening i Kristiania. 
Og det utdrag av forhandlingsprotokollene, som K. O. Bjorlykke og 
J. Schetelig utgav i 1909 i Norsk geol. tidsskr. 1 no. 13, heter Norsk 
geologisk forenings historie og virksomhet til utgangen av 1909. 


BN nae mle 


om 


I denne historie star det om Reusch’s forste forsok pa A stifte for- 


eningen i 1890, at forslaget matte motstand og matte forelopig oppgives. 


' I Norsk geologisk forenings historie av K. O. Bjorlykke og J. Schetelig i Norsk 
geol. tidsskr. 1 no. 13 er ved en feilnumerering dette mote kalt det 35te. 
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De nzrmere enkeltheter og den historiske bakgrunn for og sammenheng 
i de begivenheter, som knyter seg til framkomsten av Norsk geologisk 
forening, har s& stor interesse, at et supplement til den knappe fram- 
stilling i 1909 no er onskelig. Foruten fra de gamle protokoller og fra 
trykte kjelder skriver disse opplysninger seg fra tidligere samtaler med 
professor J. Schetelig og i serlig grad fra professor K. O. Bjorlykke, som 
har forste hands kjennskap til hendingene, og som etter redaktorens 
oppfordring har veret sa venlig 4 sende en skriftlig framstilling. 

Professor Theodor Kjerulf dade 25. oktober 1888. Som hans etter- 
mann ved Norges geologiske undersgkelse blev samme Ar tilsatt H. Reusch, 
som fra 1875 var assistent samme sted og fra 1885 dessuten universitets- 
Stipendiat i geologi. Hans ettermann ved universitetet blev W. C. Brogger, 
som fra 1881 var professor i geologi og mineralogi ved Stockholms 
hégskola. Han blev utnemnt til professor i Oslo 74-1890, men tiltradte 
forst sin stilling i desember og begynte undervisningen i februar 1891. 
I det interregnum, som saledes oppstod etter Kjerulfs ded, blev under- 
visningen ved universitetet utfert av H. Reusch og Amund Helland, som 
fra 1885 etter en stortingsbeslutning 28 mai 1885 hadde veret ekstra- 
ordinzer professor i bergbygning og geologi ved universitetet. 

K. O. Bjorlykke, som herte forelesninger avy dem begge og blev 
cand. real. i 1889, skriver: 

»Reusch holdt foruten sine forelesninger ogs& en slags geologisk 
klubb, hvor en del av hans tilhorerer fikk overlevert nye geologiske 
avhandlinger, som de skulde referere. Klubben holdtes pa mineralogisk 
auditorium (seinere Broggers kontor). — 

Reusch hadde imidlertid ogsa idéen om 4 opprette en geologisk 
forening. Hesten 1890, etter at Brogger var utnemnt til Kjerulfs etter- 
folger men enda var i Stockholm, utsendte Reusch innbud til A danne 
en geologisk forening og sammenkalte et mote av interesserte pa det 
mineralogiske auditorium. Datoen for dette husker jeg ikke no. Blandt 
de frammette var ogsa professor Th. Hiortdahl. Etter at Reusch hadde 
innledet metet, reiste Hiortdahl seg og leste opp et telegram fra Brogger. 
Det lod: ,Forhindr dannelse av en geologisk forening“. Derved skjonte 
man, at moetet var avsluttet, og de frammotte gikk hver til sitt. Reusch 
sa da til meg, at det hadde veret hans hensikt 4 foresla meg til for- 
eningens sekreter. Men da der ikke blev dannet nogen forening, var 
det heller ikke bruk for en sekreter.“ 

Helt uten virkning har dog dette forste mote ikke veret. Et fro 
var satt; en kan si, at foreningen eksisterte embryonalt i en hvile- 
tilstand. Og at Bjorlykke har kjent et kall som den utpekte sekreter, 
viser seg deri, at det var han, som fikk i stand den henvendelsen i 
1893 fra 6 yngre geologer, K. O. Bjorlykke, C. O. B. Damm, V. Eng- 
strom, C. F. Kolderup, Ths. Minster og P. A. Oyen, til Brogger, Helland 
og Reusch om a sette seg i spissen for opprettelse av en geologisk 
forening. 

Brevet fra de 6 yngre geologer til Brogger, Helland og Reusch 
lyder saledes: 


- Norsk geol. tidsskr. 23. 1943. 16 
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»Vi undertegnede, der anser oprettelsen af en geologisk forening for 
onskelig, henvender os herved til de to professorer i geologi og bestyreren 
af den geologiske undersogelse med anmodning til dem om at sette sig 
i _spidsen for oprettelse af en sadan forening. En nzrmere begrundelse 
anser vi unodig. Kun skulde vi onske, at den eventuelle forening fik 
en sa fri og selvsteendig karakter som mulig — at spergsmalet om dens 
publikationer udsezttes, indtil sadanne foreligger, og kan da afgjores efter 
de i lovene bestemte regler —- fremdeles at foreningen fik en overveiende 
videnskabelig karakter, men med adgang for alle interesserede. 


Kristiania den 17de februar 1893. 
Erbedigst 
Damm, Engstram, Kolderup, Minster, @yen, Bijorlykke. 


Dette forte til det kjente mote 2. mars 1893, da foreningen blev 
stiftet, men etter et forslag av Brogger under namn af ,,Den geologiske 
klub“. Nogen formann blev ikke valgt. K. O. Bjorlykke blev den farste 
sekreter. Fra mete 20, 6. febr. 1896, blev C. O. B. Damm sekreter, 
og fra mete 25, 13. mai 1899, J. Rekstad, som fungerte til 1905. Pa 
mete 17, 18. oktober 1895, framsatte atter Bjorlykke forslag om, at 
klubben skulde organiseres som forening. Han minte om, at den no- 
verende ordning bare skulde vere forelopig. Men det var da ikke 
stemning for 4 gjore nogen forandring, idet de fleste, ogsé Reusch, fant 
den noverende ordning tilfredsstillende. 


Moter og ekskursjoner. 


I Norsk geologisk forenings historie til 1909 av Bjorlykke og 
Schetelig er alle moter og ekskursjoner referert til og med mete 64 
4. desember 1909. P& grunn av en feil i numereringen, idet den forste 
ekskursjon 10. juni 1894 er tellet med som mote 10, har dette mete 
fatt numer 65. Seinere er hele foreningens virksomhet etterhvert refe- 
rert i tidsskriftet. Men inntil mote 107, 23. oktober 1915, blev det 
ogsa fort forhandlingsprotokoll. 

Den opprinnelige skikk 4 numerere motene er no tatt opp. igjen, 
og nar feilnumereringen fra mote 10 til mote 64 er rettet, blir det 
siste mote for 2. mars 1943, motet 18. februar, numer 275. Det har 
altsé i foreningens forste 50 ar veeret holdt 275 mater. 

Metene blev forst holdt pa det mineralogiske auditorium pa uni- 
versitetet, deretter i Norges geologiske undersokelse, Kronprinsens gate 10, 
seinere Kronprinsens gate 2. Fra 12, november 1921, mete no. 144, til 
9. mars 1922, mete no. 147, blev motene holdt pa Geologisk museum, 
Trondheimsvegen 23. Deretter blev de igjen holdt i N. g. u., Kron- 
prinsens gate 2, til 5. november 1925. Fra mote no. 171, 3. desember 
1925, er motene holdt i Vitenskapsakademiets hus, Drammensvegen 78, 
idet Vitenskapsakademiet har vist foreningen den velvilje & stille sine 
vakre og gode lokaler til disposisjon. 
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Nogen meter har veret holdt i andre lokaler, saledes mote 169, 
6. oktober 1925, i universitetets auditorium 13 og mete 254, 23. no- 
vember 1939, fellesmete med Norsk  botanisk forening, pa fysisk audi- 
torium, Blindern. 11.—13. februar 1941 holdt foreningen sitt forste 
landsmgte, som bestod av 4 enkeltmeter, 262— 264; de to forste av disse 
blev holdt pa Blindern. Under krigen har det til dels veret ugjorlig a 
holde mgtene i Vitenskapsakademiet. Mgtene 258 og 275 og av de 
etterfalgende meter 277 og 278 blev holdt pa Blindern og mete 280 i 
Vinterlandbruksskolen, St. Olav gate 35. 


I den samme tid er gjort folgende 26 ekskursjoner: 


1. 1894 juni 10 til Leangen, Vardedsen, Ravnsborg, Lysaker. 
Etterpa var deltakerne gjester hos Reusch. 

2. 1906 mai 24 (Kr. himmelfartsdag) til As. 

3. 1909 juni 3 (Felleseks. med Dansk geol. Foren.) til Ensjo tegl- 
verk, Grefsen og Skadalen. Deretter fest p& Holmenkollen turisthotell. 

4, .1910 mai 28—30 til Kongsberg. 

5. 1911 mai 5 til Arvollasen. 

6. 1911 mai 14 til Hvalstad — Asker. 

7. 1911 mai 28 til Alnabru, Ostre Aker. Deretter var deltakerne 
overleke Dedichens gjester til middag. 

8. 1912 mai 3 til Sorkedalen. 

9. 1912 mai 19 til Tofteholmen og Randviksholmen. 

1912 juni 10 holdt N. g. f. fest pa Holmenkollen for de svenske 
geologer, som hadde deltat i W. C. Broggers ekskursjoner i Oslo-feltet; 
men disse gikk ikke i N. g. f.’s namn. 

10. 1913 april 27 til Vansjo i Ostfold. 

11. 1913 oktober 12 til Fornebu og Snargya i Berum. 

12. 1914 mai 10 til Lysaker og Ullernasen. 

13. 1915 mai 16 til Hvalstad. 

14. 1915 mai 24 (2, pinsedag) til rombeporfyrkonglomeratene i 
Oslofjorden, Revlingen—Raugy. 

15. 1917 mai 13 til Lysaker. 

16. 1919 juni 15 til Fuglemyra pa Vettakollen. 

17. 1924 juni 6 til Ringsaker. 

18. 1929 mai 12 til As. 

19. 1931 september 27 til steinaldersbuplassen pa Sorli i Ski. 

20. 1932 mai 29 til Semsvik i Asker. 

21. 1934 juni 10 til rombeporfyrkonglomeratene i Oslofjorden, 
Revlingen—Sletter. 

22. 1937 mai 30 til Alnsjoen. 

23. 1938 mai 29 til Grefsen og Sorkedalen. 

24. 1940 juni 2 til Grefsenasen. 

25. 1941 mai 22 (Kr. himmelfartsdag) til Asker og Lier. 

26. 1942 juni 1 til Lysaker. 
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Tidsskriftet. 


I 1905 begynte foreningen a utgi tidsskrift, og pa det 37te mote, 
28. oktober 1905, blev det besluttet, at tidsskriftet skulde hete Norsk 
geologisk tidsskrift. 

Det forste hefte utkom alt i november samme ar, og utsendingen 
til medlemmene begynte 18. november. Det blev betalt med rentene av 
Det amerikanske fond, som H. Reusch hadde opprettet som et under- 
fond under Nansenfondet i 1904 for det honorar pa kr. 6000,00, han 
fikk for sine geologiske foredrag i Amerika 1898. Fondets renter skulde 
ifolge statutene i de forste 10 ar brukes som bidrag til 4 utgi et norsk 
geologisk tidsskrift. Ogsa for hefte 2, som kom i 1907, strakk rentene 
av Det amerikanske fond til, men for de seinere hefter gav Nansen- 
fondet serskilte tilskot, som i regnskapet er innfert som ekstraordinzre. 
Det forste av disse blev gitt i 1907. 

I de tre forste bind var hver avhandling numerert med eget datert 
titelblad og egen paginering. Fra bd. 4 hadde bindene fortlopende pagi- 
nering, og fra samme tid representerte bindene ogsa arganger. Istedenfor 
serskilt titelblad og datering av hver avhandling fikk de den felles 
datering pa argangens titelblad. Fra bd. 4 til bd. 11 var hvert bind 
2 arganger, saledes at det til 1 ars medlemskontingent svarte 1 halv- 
bind a 2 hefter. Men fra bd. 12 er det kommet et bind a 4 hefter om 
aret, sa at hvert bind er en argang og svarer til 1 Ars medlemskontingent. 

Fer tidsskriftets tid, 1893—1905, var det ingen fast kontingent. 
Fra 1905 har medlemskontingententen veeret: 


Arsbetalende Livsvarig 
190s—1914 { enter Oslo kr. aon kr. 40,00 
1915—1918 » 4,00 BOLO. 
1919—1920 . 73,00 3 15,00 
1921—1924 » 10,00 » 150,00 
1925— » 10,00 » 100,00 


Pa side 246 og 247 er stillet opp en oversikt over alle data ved- 
kommende tidsskriftet. Da regnskapene i eldre tid ikke var fort slik, 
at tidsskriftets sjolvkostende uten videre kunne takes ut, var det nod- 
vendig 4 gjennomga alle regnskapsposter, bankboker og bilag.! Derved 
framkom samtidig en oversikt over foreningens hele ekonomiske historie 
fra 1905. Da plassen tillater det, er i denne oppstilling alt tatt med, 
altsa ogsa det som ikke vedkommer tidsskriftet. 

Under ordinere tilskot fra fond er fort: 

Allerede fra 1905 rentene av Det amerikanske fond, stiftet av 
H. Reusch i 1904 som et underfond under Nansenfondet ved en gave 


* For 1918 og 1919 er nogen poster galt fort. Nansenfondets sekreter Tor 


Knudsen har veret sa venlig 4 korrigere feilene i de poster som vedkommer 
Nansenfondet. 
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pa kr. 6000,00, som var honoraret for hans foredrag i Amerika 1898. 
Til gaven var knytt den betingelse, at dens 4rlige renter, etter opp- 
legging av ‘ho, i de forste 10 ar skulde brukes som bidrag til 4 utgi 
et norsk geologisk tidsskrift. 

Fra 1917 den Statutmessige del av rentene av Sulitelmafondet,! 
stiftet av Sulitelma aktiebolag i 1916 ved en gave pa kr. 20000,00, 
som ved seiner@ gaver i 1917 og 1918 blev auket til kr. 45 000,00. 

Fra 1918 den statutmessige del av rentene av Det geologisk fond, 
stiftet i 1916 som et spesialfond under Nansenfondet ved en gave fra 
H. Reusch pa kr. 10 000,00 og en rekke mindre gaver fra forskjellige 
norske gruver og verk. 

1 1930 blev Sulitelmafondet og Det geologisk fond slat sammen 
og under namnet Sulitelmafondet forbundet med Nansenfondet under 
felles styre. Fondets kapital var da nesten 105000 kroner. 

1 1932 blev ogsé Det amerikanske fond slt sammen med. Sulitelma- 
fondet, som samtidig blev auket med midler, som Nansenfondets styre 
disponerte av pengelotteriets overskot, sA dets kapital no kom opp i 
kr. 150 000,00. — 

Ekstraordinere tilskot er vesentlig fra Nansenfondet. Fra 1905 til 
1919 er fort de tilskot, som Nansenfondet gav utenom de statutmessig 
bestemte tilskot fra Det amerikanske fond og Det geologiske fond. 

Fra 1926 har tidsskriftet fatt ekstraordinere tilskot til trykking av 
falgende avhandlinger. Alle tilskot er fra Nansenfondet uten to, der det 
er serskilt pafort (kr. 1000,00 til E. Jensen i bd. 19 og kr. 800,00 til 
I. Rosenqvist i bd. 22). 

Bd. 9 h. 2, 1926. 

Kr. 1200,00 til Olaf Anton Broch: Ein suprakrustaler Gneiskomplex. 

Bae O hb. 12,1928. 

Kr. 1200,00 til Olaf Andersen: The genesis of some types of feldspar. 

Bd. 10 h. 3—4, 1929. 

Kr. 700,00 til Daniel Danielsen: Fra skjelbankane pa Agder. 

Kr. 600,00 til Trygve Strand: The Cambrian beds of the Mjosendistrict. 

Kr. 800,00 til Halvor Rosendahl: Brumunddalens porfyr—sand- 
stein-lagrekke. . 

Bd tt h.1—2, 1930. 

Kr. 2000,00 til H. Kaldhol: Sunnmeres kvarteergeologi. 

Ba-1) h, 3—4, 1931. 

Kr. 300,00 til Olaf Holtedahl: Additional observations on the rock 
formations of Finnmark. 

Kr. 750,00 til W. C. Brogger: Die Explosionsbreccie bei Sevaldrud. 


bd12, 1932. 
Kr. 8500,00 til Brogger-festskriftet. 
Bd. 14. 1934. 


Kr. 1250,00 til Trygve Strand: The upper Ordovician cephalopods 
of the Oslo area. ; 


1 | en oversikt i bd. 6 p. 247 er dette fond feilagtig kalt Jubileumsfondet. 
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Foreningens inntekter 


Andre 
inn- 
tekter 


: Til- 
ordinzre 
tilskot 


tilskot 
fra fond 


fra 
staten 


jnei2 1 
1h. 3,4] 264,00 2,95 40,35| 1 197,25 
| 2,2 | 226,00 3,08 235,49| 1 768,25 
2h. 3,4] 360,00 7,35 112,37] 1 429,72 
3h. 1,2] 220,00 6,68 378,43|} 1355,11 
3h. 3,4] 188,00 7,51 77,72| 1 023,23 
4h.1,2] 373,00} 10,90 270,43] 1 404,33 
4h.3,4] 258,00] 13,03 85,76} 2 101,79 
5h.1,2] 216,02] 1811 372,60] 3056,73 
5h. 3,4] 536,00] 30,46 257,715} 4174,17 
6h.1,2] 504,00} 39,87 120,66] 3964,53 
6h.3,4] 941,00} 45,63 140,58] 5877,21 
7h. 1,2] 713,00] 35,74 271,20} 5 119,94 
7h.3,4] 975,00} 39,46 405,39| 6209, 
8h.1,2] 800,00] 49,51 153,42| 5277.93 
8 h. 3,4] 147000] 42,59 312,67| 6 250,26 
9h. 1,2] 1050,00] 66,48 285,88| 6 868,2 
9h. 3,4] 640,00] 63,74 275,50] 4757, 
1928 |10h.1,2] 710,00] 65,54 327,50] 5 713,04 
1929 |10 h. 3,4] 1120,00] 83,71 424,98] 7 188,69 
1930 |11 h. 1,2] 1230.00! 76,22 360,34! 7536,56 
1931 }11 h.3,4] 790,00] 112,21 440,17| 5 882,38 


356,30) 4594, 
1934 14 890,00} 125,41 259,76; 5925,1 
1935 15 630,00 77,00 553,08} 6 860, 
1936 16 627,84} 160,41 115,68} 6803, 
1937 17 1 060,00} 153,04 191,38) 6304, 
1938 18 530,00} 188.11 823,29} 6 541,40 
1939 19 720,00) 185,44 2 133,02| 9 188,4 


t 277,47| 5 875,7 
1942 | 22 400,00| 177,32} 400,00] 2 600,00] 1800,00| 1159.18] 65365 


21 691,86 2 435,66 | 15 474,40| 83862,17| 33075,00| 11 758,04| 168 297,13 

| 

' Bd. 2 h.3 blev sendt rundt som et reklamehefte for tidsskriftet, og lageret ; 
blev nesten tomt for dette hefte. For det gjenverende restopplag av h. 3 

blev prisen satt opp fra 2 til 6 kr. Nytt opplag blev trykt i 1923. ‘ 

2 Her kommer for forste gang Sulitelmafondet med 495 kr. Alle tidligere . 

ord. tilsk. er fra Det amerikanske fond. 

* Her kommer for forste gang Det geologiske fond med 600 kr. Det er her 

en feil i regnskapet, idet det 2. nov. 1918 for Am. fond og Geol. fond til- 

sammen bare er innfort 800 kr., mens det etter Nansenfondets regnskap — 

rettelig skal vere 850 kr., nemlig 250 fra Am. fond og 600 fra Geol. fond, 

utbetalt 6. mai. I denne oppstilling er den rette sum oppfort. | 
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: Foreningens utgifter Tidskriftet 
enn ee a SE ie i CE de 
Tidsskriftet ; Kost-| = | 4; 
Andre Tale A : Opel nad te bo 
ss rgan Bind Pp-} na 2 | Geol 
Trykking | Klisjéer| 1 alt | Wsifter | sammen ie me) Ph |g | mus. 
Kr. Kr. Kr. Kr. Ge Krein. 
654,05} 120,50] .774,55| 170,41} — 944,96] 1905-07] 1h.1,2\350| 2,211 4 
921,38} 169,90} 1 091,28] 168,06] 1 259,34] 1908-09] 1h.3,4|300| 3.64] 4 
587,30] 108,40; 695,70] 180.91] 876,61] 1910-11] 2h.1,2/300| 2°32] 4 
891,13] 164,50] 1055,63] 141,28} 1 196,91] 1912-13] 2h.3,4 300] 352] 8 
637,27) 116,00; 753,27/ 88,08} 841,35] 1914 | 3h.1,2/300| 2/50! 4 
932,81) 169,90} 1 102,71) 179,40} 1282.11] 1915 | 3n.3,4|300| 3,67| 4 
1086,55, 195,10} 1 281,65] 219,81] 150146) 1916 | 4h.1,2|300| 4’26| 4 
1 378,50] 254,10] 1 632,60 14865] 1781,25| 1917 | 4h.3,4/300| 544] 4 
\ 8.838,90 1 630,70] 10 469,60 ae 11111,35 eae 5 300] 34,90] 15 
3851,78] 350,64/ 4 202,42} 419,02} 4 621,44] 1920 | 6h.1,2{400| 10,50] 10 
2.058,84| 291,45] 2 350,29] 686,06] 3036,35] 1921 | 6h.3,4|400| 5,88] 10 
2924,20} 468,59| 3 392,79} 816,51] 4209.30] 1922 | 7h.1,2\300| 11.31/10 | 100 
880,00 880,00 880,00 2h.3 |150] 5.86] 6 
4071,60/ 912,27| 4 983,87) 1 102,36] 6086.23] 1923 | 7h.3, 4/3259 15,33] 10 | 100 
2. 470,00} 247,80} 2717,80} 882,96} 3690,76| 1924 | 8h.1,2|325| 8736) 10 | 100 
4 576,70] 519.80] 5 096,50) 1 004,57] 6 101,07] 1925 | 8h.3,4 |325| 15,68] 10 | 100 
5 184,50] 780,12} 5 964,62) 1 263,49] 722811] 1926 | 9h.1,2|325] 18,36] 10 | 100 
3211,40} 432,56} 3643,96] 441,04! 4085,00] 1927 | 9h.3,4|325| 11.21] 10 | 100 
4042,00] 545,28) 4 587,28] 496,09] 5083.37] 1928 | 10h.1,2/325| 14°10) 10 | 125 
5 236,00] 558,70] 5 794,70) 881.07] 6 675,77] 1929 | 10h.3,4 |325| 17,82] 10 | 125 
3 856,50] 397,35] 4 253,85! 574,72} 482857] 1930 |11h.1,2|325| 13,10! 10 | 140 
4 589,90] 855,21) 5 445,11] 533,89) 5979,00] 1931 |11h.3, 4 |325| 16,75] 10 | 140 
10 917,00] 2 923,77] 13840,77| 388,49] 1422926] 1932 12 425 | 32,57] 25 | 140 
5 768,70] 535,34] 6 304,04] 342,34] 6646.38] 1933 13. (3251 19,41] 15 | 150 
5 840,50] 1000,12| 6840,62} 557,03] 7397,65| 1934 14 |325| 21,02] 15 | 170 
4 902,94] 1 147,28] 6050,22] 565,19] 6615.41] 1935 15 1325] 18,63] 15 | 200 
7 274,13} 2043,21] 9317,34| 366,30] 968373] 1936 16/325! 28,70] 15 | 200 
6 747,73| 1 676,67| 8 424,40! 571,39] 8995,79] 1937 17. {325 | 25,95] 15 | 250 
7406.56] 1541,02} 8 947,58] 1331,60] 10279,18] 1938 18 |325| 27,53] 15 | 250 
6 763,03] 1 315,00] 8 078,03] 1 033,41] 9111.44] 1939 19 325] 23,00] 15 | 250 
4 842,00] 789,98] 5 631,98} 693,60] 6 325,58] 1940 | . 20. [350] 16,09] 15 | 275 
5718,50| 633,95] 6 352,45} 570,431 6922,88| 1941 21 |400| 15,89] 15 | 275 
4894,00| 467,55} 5361,55| 933,05] 6294.60] 1942 22 400] 13,40] 15 | 275 


| Pade: rhc} 


4 IN. g. f’s regnskap er det for 1919 fort 175 kr. fra Am. fond og 75 kr. 
ekstraord. fra Nansenfondets hovedfond. Det er omvendt, slik som det er 
fort her. I ekstrakten av regnskapet er det dessuten gjort den feil, at de til- 
sammen er oppfort med 225 kr. i steden for 250. 

5 I denne sum er tatt med kr. 23,77, som var innfort pa livsvarige medlemmers 
konto uten 4 hore til der. 

° Her og i det folgende er tatt med 25 sertrykk til N. g. f. - 

7 Her og i det folgende er fratrukket den 4rlige avgift til banken for opp- 
bevaring og forvalting av fondets obligasjoner og forevrig utgifter som ved- 
kommer livsy. medl. fond. 


133 956,40|23 362,76|157 319,16| 18 393,05|175 712,21 
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Bd. 15, 1935. 

Kr. 700,00 til Leif Stermer: Contribution to the geology of the 
southern part of the Oslofjord. 

Kr. 1000,00 til K. O. Bjorlykke: Jordbunnen pa Norges forsoks- og 
landbruksgarder. 

Bd. 16, 1936. 

Kr. 1000,00 til Ove Arbo Hegeg: The lower Permian flora of the 
Oslo region. 

Kr. 1000,00 til Astrid Monsen: Die Graptolithenfauna im unteren 
Didymograptusschiefer. 

Bd..17, 1937. 

Kr. 1000,00 til J. K. S. St. Joseph: The pentameracea of the Oslo 
region. 

Bd. 18, 1938. 

Kr. 1000,00 til I. Undas: Kvarteerstudier i Vestfinmark og Vesteralen.! 

Bd. 19. 1939. 

Kr. 1000,00 fra Kongsberg sglvverk til Einar Jensen: Solvet pa 
Kongsberg. 

Kr. 1500,00 til Leif Stormer: Studies on trilobite morphology I. 

Bd. 20, 1940. 

Kr. 800,00 til Ole T. Gronlie: On the traces of the ices ages in 
Nordland, Troms and the south-western part of Finnmark. 

Kr. 500,00 til Jens Bugge: Geological and petrographical in- 
vestigations in the Arendal district. 

Kr, 400,00 til Leif Stormer: Early descriptions ‘of Norwegian 
trilobites. 

Kr. 350,00 til Leif Stermer og Thorolf Vogt: Dictyonema shales 
outside the Oslo region og Geological notes on the dictyonema locality 
and the upper Guldal district. 

Et tilskot fra Nansenfondet var det so at tidsskriftet fikk bruke 
satsen til W. P. Sommerfeldt: W. C. Broggers liv bibliografisk fremstillet. 

Bd. 21, 1941. 

Kr. 200, 00 til Thorolf Vogt og Gunnar Horn: Geology and petrology 
of a middle devonian cannel coal from Spitsbergen. 

Kr. 900,00 til Leif Stermer: Studies on trilobite morphology II. 

Bd. 22, 1942. 


Kr. 1000,00? til Ivan Rosenqvist: Metamorphism and metasomatism 


in the Opdal area. Til denne avhandling fikk tidsskriftet ogsa kr. 800,00, 
som forf. hadde tilovers av sitt stipendium fra Det vitenskapelige forskings- 
fond av 1919 og fra Halvdan Bjorums legat. — 

Under trykking hgrer papir, omslag, hefting. Det er ogsa tatt med 
nogen sma utlegg for oversetting og spraklig korrektur, som foreningen 


Y Stari regnskapet for 1938 feilagtig oppfort som tilskot til St. Joseph: The 
pentameracea i bd. 17. 
_? Av denne sum var kr. 450,00 opprinnelig gitt i 1941 til trykking av Brit 


Hofseth: Petrography of the ‘Levang peninsula, som blev trykt i Norges geol. 
unders. 157, 


| 
| 


| 
. 
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i enkelte tilfelle, har gitt tilskot til. | tilfelle, der forfatteren har mattet 
bere en del av korrekturkostnaden, er denne del ikke reknet med i 
trykkingsutgiftene. 

Foruten opplaget til foreningen er det trykt 75 sertrykk til forfatterne. 
Utgiftene til disse gar inn under trykkingsutgifter. Men forfattersertrykkene 
er ikke tellet med i opplaget. 

Fra 1920 begynte Geologisk museums bibliotek 4 sende tidsskriftet 
til sine bytteforbindelser. Opplaget blev da auket med 100 eksemplarer, 
som biblioteket skulde kjgpe av foreningen til en redusert pris. Fra 
1922 blev det ordnet slik, at biblioteket fikk rett til A trykke for ser- 
trykkpris de eksemplarer, det hadde bruk for. Fra 1923 har foreningen 
latt trykke 25 sertrykk ekstra til sitt eget lager; disse er i oversikten 
oppfert under opplaget. 

Mete nr. 80 den 12. desbr. 1911 blev holdt i Universitetets gamle 
festsal, hvor det foruten foreningens medlemmer var 125 innbudne. 
Referatet av motet er trykt i bd. 2 h. 3, som blev sendt til motedel- 
takerne uten at opplaget var auket tilsvarende. For det gjenveerende 
restopplag av dette hefte blev prisen satt opp fra 2 til 6 kr. I 1923 
blev det trykt et nytt opplag av bd. 2 h. 3 til en pris av kr. 880,00, 
d. v. s. kr. 5,86 pr. ekspl., og prisen 6 kr. blev staende ogsa for det 
nye opplag. 

H. Reusch redigerte tidsskriftet til sin ded i 1922. Deretter var det 
redigert av J. Schetelig 1923—1935 og av H. Rosendahl 1936—1943. 


Lov for Norsk geologisk forening. 


§ 1. Norsk geologisk forenings opgave er a bidra til utvikling av 
geologisk kunnskap i teoretisk og praktisk retning. Foreningen vil arbeide 
for dette ved meter med diskusjon og om mulig ogsa pa andre mater. 
Foreningen utgir et geologisk tidsskrift. 

§ 2. Foreningen har et styre bestaende av formann, sekreteer, 
redakter og to andre medlemmer samt to varamenn. 

Styret kan, om det matte finne det pakrevet, ansette en lonnet 
regnskapsforer for et 4r om gangen. Lonnen ma godkjennes av general- 
forsamlingen. 

§ 3. Formannen sammenkaller og leder foreningens meter. | tilfelle 
av forfall fungerer som stedfortreder et av styrets ovrige medlemmer. 

§ 4. Formannen og sekretzren forvalter foreningens midler. 

§ 5. Foreningens tidsskrift, Norsk geologisk tidsskrift, redigeres av 
styret med den valgte redaktor som hovedredaktor. Det utsendes savidt 
mulig regelmessig med 4 hefter om 4ret. 

§ 6. Foreningen holder generalforsamling hvert Ar innen utgangen 
av februar maned. Det holdes hvert 4r 6 ordinezre meter pa en av 
Styret fastsatt dag i manedene februar, mars, april, mai, november og 
desember. Se 

§ 7. Sekreteeren har i generalforsamlingen 4 framlegge melding for 
det foregaende ar og regnskapet i revidert stand. 
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Pa generalforsamlingen velges styre og 2 revisorer med varamenn 
for det kommende ar. Den samme formann kan ikke velges mer enn 
2 ar pa rad. 

Valget av styre foregar saledes: Forst velges formann, sekreter og 
redaktor seerskilt. Deretter velges 4 andre medlemmer: de to, som har 
flest stemmer, blir styremedlemmer, de to andre varamenn. 

Skriftlig avstemning brukes ved valg av styret, og hvis noget medlem 
framsetter krav derom, ogsA ved andre avgjorelser. I tilfelle av stemme- 
likhet avgjores valget ved loddtrekking. 

§ 8. Medlemskontingenten er 10 kr. pr. ar. Man kan bli medlem 
for livstid ved 4 innbetale 100 kr. en gang for alle eller 30 kr. pr. ar 
i 4 ar i trekk. Dog kan medlemmer, som har betalt kontingent i minst 
20 ar, soke styret om 4 bli livsvarig medlem ved a innbetale 50 kr., 
og medlemmer, som har betalt i 15 ar, ved innbetaling av 75 kr. 
Kontingenten for de livsvarige medlemmer opbevares som et fond, hvis 
midler styret i samrad med revisorene anbringer i gode renteberende 
papirer. Styret treffer bestemmelse om bruken av fondets renter. 

§ 9. Forslag om 4 opta nye medlemmer innsendes til styret og ma 
vere undertegnet av 2 medlemmer. Styret forelegger pa forstkommende 
ordinzere mete forslaget for foreningen, som treffer avgjorelse om innvalget. 
For innvalg kreves minst 7/3 av de avgivne stemmer. Etter forslag av 
styret kan geologer utenfor Skandinavia innvelges som foreningens korre- 
sponderende medlemmer. 

§ 10. Forslag til forandring i foreningens lover behandles og av- 
gjores i generalforsamlingen, nar forslaget er kunngjort for medlemmene 
minst 10 dager forut. Ved avstemningen utkreves 7/s av de avgivne 
stemmer for at beslutningen kan vere lov. Forslagene vedtas eller 
forkastes punktvis. 


Statuter for Norsk geologisk forenings Reusch-medalje. 


§ 1. Reusch-medaljen er oprettet av Norsk geologisk forening til 
minne om dr. Hans Reusch. Dr. Reusch tok initiativet til 4 stifte for- 
eningen, var dens ferste formann og viste den siden en stadig varm 
interesse. Han grunnla ogsa foreningens tidsskrift og stettet det pa 
mange mater. 

§ 2. Medaljen har en klasse og preges i bronse. 

§ 3. Medaljen utdeles til yngre forfattere som paskjonnelse for en 
avhandling. Den kan bare utdeles en gang til samme person. 

En avhandling ma for 4 komme i betraktning opfylle folgende be- 
tingelser: 

a. Den ma behandle emner innen geologien eller dens forskjellige 
hjelpevitenskaper og mA anga norske forhold. 

b. Den ma vere bygd pa omhyggelige iakttakelser eller grundige 
teoretiske betraktninger og ma inneholde nye og verdifulle bidrag til 
de emner som behandles. Dessuten ma den vere framstillet i en klar 
og konsis form. 
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c. Den ma ha ligget ferdigtrykt i minst 1 ar og ikke over 5 4ar 
regnet fra datoen for utdelingen. 

§ 4. Medaljen utdeles ay foreningens styre etter forslag av en komité 
bestaende av foreningens formann og to medlemmer utenfor styret; de 
velges hvert ar pa generalforsamlingen og kan ikke velges to ar i trekk. 

Motivert forslag skal innsendes skriftlig og ma vere styret i hende 
seinest tre maneder for utdelingen. Hvis et forslag forkastes skal 
grunnen til forkastingen meddeles forslagskomiteen i en_ skrivelse 
undertegnet av alle styremedlemmene. En besluttet utdeling skal forega 
pa forste 4rlige generalforsamling etter beslutningen, og motiveringen 
Skal refereres pa generalforsamlingen. Det kan ikke utdeles mere enn 
en medalje hver gang undtaken i tilfelle av, at den belennede avhand- 
ling har to eller flere forfattere, da hver av forfatterne far en medalje. 
Medaljevinneren far foruten medaljen ogsa et enkelt diplom undertegnet 
av alle styremedlemmene. 

§ 5. Saframt de fornedne midler kan skaffes uten innskrenking 
av foreningens alminnelige virksomhet, kan medaljen ledsages av en 
pengebelenning, hvis storrelse fastsettes av Styret for hver gang. 


Statuter for Sulitelmafondet til fremme av norsk geologisk forsking. 
(Stadfestet av Socialdepartementet 7/1 1930). 


§ 1. ,,Sulitelmafondet“ er stiftet av Sulitelma Aktiebolag den 30. mai 
1916 til minne om Sulitelma-grubenes grunnleggelse ved konsul N. Persson 
og i anledning av bolagets 25-arige virksomhet. 

Fondets grunnkapital utgjores av nevnte bolags gave, i 1916 nominelt 
kr. 20000,00 av bolagets 5'/2 %o obligasjoner (av dets obligasjonslan av 
1. juni 1915 pa 3000000 kroner), i 1917 10000 og i 1918 20000 
svenske kroner, samt gave i 1918 fra konsul Ivar Persson Henning, stor 
5000 svenske kroner. 

I aret 1930 blev fondet sluttet sammen med det med Fridtjof Nansens 
fond forbundne ,Fond til fremme avy norsk geologisk forsking“ (, Det 
geologiske fond“), stiftet i 1916 ved en gave kr. 10 000,00 fra dr. H. H. 
Reusch og en rekke mindre gaver, mest fra forskjellige norske gruver 
og verk. 

I aret 1932 blev fondet videre sluttet sammen med det med Fridtjof 
Nansens fond forbundne ,Det amerikanske fond“, stiftet i 1904 ved en 
gave av dr. H. H. Reusch, stor kr. 6000,00, representerende hans honorar 
for en rekke geologiske forelesninger holdt i 1898 ved Harvard-universi- 
tetet i Cambridge i De forente stater. 

Fondenes kapital ved sammenslutningen var: Sulitelmafondet 
kr. 63206,66. Det geologiske fond kr. 41 570,63 og det amerikanske 
fond kr. 6878,41. 

§ 2. Fondet skal danne et eget selvstendig fond, ved felles styre 
forbundet med _ ,,Fridtjof Nansens fond til vitenskapenes fremme“, og 
forvaltes og bestyres efter samme regel som for dette fond bestemt. 
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§ 3. Fondets kapital ma ikke reres og skal anbringes saledes som 
for offentlige stiftelsers og legaters midler til enhver tid bestemt; den 
skal okes ved avsetning av minst ‘lo av den 4rlige renteavkastning og 
kan for ovrig okes ved gaver og eventuelle innkomster pa annen mate. 

§ 4. Fondets renter for ovrig skal brukes til fremme av norsk geo- 
logisk forsking pa alle mater, som fondets styre til enhver tid finner best. — 

Inntil halvdelen av den disponible renteavkastning kan brukes til 4 
utgi geologiske publikasjoner. 

§ 5. Fondets styre fatter hvert ar beslutning om bruken av den 
disponible renteavkastning etter innstilling av et sakkyndig rad, bestaende ~ 
av 4 medlemmer, 2 valgt av Det norske vitenskaps-akademi i Oslo og 
2 valgt av Norsk geologisk forening. : 

Radets medlemmer velges av de nevnte institusjoner 1 desember 
maned for de 3 nestfelgende kalenderar. . 

Styret kan ikke fravike det sakkyndige rads innstilling, men kan 
sende den tilbake til radet til fornyet behandling, om det finner noget 
a bemerke. 

§ 6. Nar fondets styre ved den 4rlige utdeling matte finne av- 
gjorende grunner til enten delvis eller i sin helhet ikke 4 bruke den 
disponible del av renten, kan denne helt eller delvis opspares for bruk 
et seinere 4r. 

§ 7. Efterat fondets statuter er stadfestet av Socialdepartementet 
skal disse ikke kunne forandres uten samtykke av Det norske vitenskaps- 
akademi i Oslo, Norsk geologisk forening og vedkommende departement. — 

§ 8. Serskilt beretning om fondets virksomhet skal hvert ar offent- 
liggjores i forbindelse med offentliggjorelsen av beretningen om Nansen- 
fondets virksomhet. For ovrig er fondet undergitt samme kontroll og 
regnskapsrevisjon som ,,Fridtjof Nansens fond“. 


i 


Trykt 24. november 1944. - 


